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Ha dj év, akkor Uj évkdnyv! A Magyar Asztronautikai Tdrsasdg (MANT) az eldzd, 2023-as esztenddre
visszatekintd Urtan Evkényvében most is érdekes szakmai-ismeretterjesztd cikkeknek adott meg-
jelenési lehetdséget. Kiszdnjiik szerzdink lelkiismeretes munkdjat, akik publikdciés felhivdsunkra
vdlaszul kiildték be irdsaikat. Olvasdink legnagyobb Gromére a témak ebben az évben is meglehe-
tdsen vdltozatosak. Tdjékozédhatunk a kozmikus sugdrzasrol és intenzitasdnak a Nap aktivitdsdval
valé dsszefiiggésérdl, bepillantdst nyerhetiink kdzponti csillagunk (reszkizdkkel végzett kutatdsaiba,
valamint izelitét kapunk érdekes bolygékutatdsi miszertechnikai megoldasokbdl. Miholdképek segit-
ségével ellatogatunk egy marokkoi marsi analdg teriiletre, majd eqy nagy ugrdssal tavoli csillagrob-
bandsoknak, a szupernévdknak és maradvdnyaiknak a James Webb-(rtdvesdvel késziilt Iélegzeteldl-
litd felvételeivel ismerkedhetiink meg. Végiil a 2023-ban épp tiz éve miikddd, a csillagdszat szamos
teriiletét forradalmasitd, nagy sikerd eurdpai Gaia Grtdvesd tudomdnyos eredményeibdl idéziink fel
néhdnyat, magyar vonatkozasokkal.

Szerkesztdként kiildn drom latni, hogy cikkeink szerzéi kizott szép szdmmal taldlhatok egyetemi vagy
doktori tanulmdnyaikat végzd fiatal szakemberek. Lassan mdr két évtizede, az Asztronautikai Tdjékoz-
tatd kiadvdanydnak megujitdsakor hatdrozta el a MANT, hogy kiilén is felhivia a doktori tanulmdnyaikat
végzd fiatalok figyelmét erre a publikdciés formdra. Nekik kiléndsen fontos - az olvasék szamdra pedig
kiiléndsen érdekes -, hogy kutatdsi témdjukrdl magyar nyelven, kizértheté médon tdjékoztassdk az ér-
deklddéket.

Az Urtan Evkényvet hagyomdnyosan a MANT legfontosabb rendezvényeit, eseményeit felidézé dsszefog-
lalé zdrja. Mint minden évben, most is dokumentdini szeretnénk, hogy a lassan hét évtizeddel ezelgtt
alapitott egyestiletiink - nagylelk(i tdmogatdi, szakmai partnerei, és nem utolsésorban lelkes tagsdga
segitségével - 2023-ban is aktivan dolgozott a szertedgazd (rtevékenység megismertetése és a népsze-
risitése érdekében.

Bizom benne, hogy mindenki taldl az érdeklddésének megfeleld témdkat a 2023-as Urtan Evkényvben, sét
a legtdbben az elejétdl a végéig elolvassdk dsszes irdsunkat!

Budapest, 2024. mdjus

A szerkesztd



° 4 -4
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tavali sugdrzdsa bombdzza, hanem folyamatosan ki van téve nagyenergidjt Csillagaszati
toltott részecskék dramlatdnak is. Ezeket a részecskeket dsszefoglald néven | Tanszék, Budapest
kozmikus sugdrzdsnak nevezziik. A kozmikus sugdrzds vizsgdlatdnak mind a | 2HUN-REN-SZTE
tudomdny, mind a gyakorlati élet szempontjabol nagy jelentdsége van. A vildg | Sztellaris Asztrofizika

szdmos pontjdn mikadik olyan detektor- és észleléhdlézat, ahol a kozmikus | Kutatocsoport, Baja

sugdrzas dltal keltett mdsodlagos sugdrzdst vizsgdljdk. A tuddsok tobbek *HUN-REN

Kizitt olyan kérdésekre keresik a valaszt, mint példdul honnan erednek o \éV‘?”te,rkEiZika‘t
kozmikus sugdrzds részecskéi, mi az dsszetételiik, illetve hogy milyen fizikai BE d% S egtzpon '

mechanizmusok dlinak az ilyen nagy energidval rendelkezd részecskék
gyorsitdsa magatt.

Természetesen ezek magyarazatara mostanra mar szamos elmélet és modell sziiletett, azonban
minden elméletnek vannak gyenge pontjai, illetve a technoldgia fejlédésével a sugarzas természe-
tének Ujabb és Ujabb részletei tarulnak elénk, amelyek tovabbi kutatasokat tesznek sziikségesse.
Mint azt mar megjegyeztiik, a kozmikus sugérzas kutatasa nemcsak az elméleti tudésok szémara
fontos, hanem a mindennapi életiinkben is jelen van és hatassal is lehet ra. A fdldi élgvilagot fo-
lyamatosan érd hattérsugarzas tobb mint tiz szazaléka a kozmikus részecskék altal kivaltott ma-
sodlagos sugarzashol szarmazik, amelyek részecskéi - a kozmikus részecskékhez hasonldan - tél-
téssel is rendelkezhetnek. Ezek a toltott részecskék akar a mindennapokban hasznalt elektronikai
eszkozeinkben is okozhatnak problémat, de a magasan keringd miiholdak fedélzeti szamitogépeit
is veszélyeztethetik. Ezen ismertebb hatasok mellett a kozmikus sugarzas ionizald hatasa karosit-
hatja a sejtek DNS-ét, mutéciokat el6idézve bennik. Ezért a magasabban kering6 (réllomasokon
dolgozd asztronautak esetében, akik jobban ki vannak téve ennek a sugarzasnak, tovabbi védelmet
kell biztositani.

Szintén érdekes, bar joval hosszabh tavon érvényesiilhet a kozmikus sugarzas féldi klimara gyakorolt
hatasa, hiszen a toltott részecskék befolyasolhatjak a 1égkor elektromos tulajdonsagait. Ezek dssze-
fliggéshen allnak a felhdképzddéssel, igy befolyasolva a légkor mélyebb rétegeibe és a foldfelszinre
jutd napsugarzas teljesitményét. Végil érdekességkeént megemlitjik, hogy a kozmikus sugarzas el6-
segithet olyan kémiai reakciokat, amelyek j molekulakat, akar az élet szamara fontos aminosavakat
vagy nukleotidokat hozhatnak létre, igy a sugarzas akar szerepet is jatszhatott a foldi élet kialakula-
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saban. A fentiek alapjan lathatjuk, hogy a kozmikus sugarzas, illetve annak valtozasai hosszu tavon
hatéssal lehetnek az életre, a biodiverzitasra, vagy akér az evollciéra is.

Hazankban jelenleg nincsenek a kozmikus sugarzasra iranyuld kdzvetlen mérések, de tobb kutatohe-
lyen is foglalkoznak a téméahoz kapcsolddd vizsgalatokkal. Az ELTE Csillagaszati Tanszékén a napak-
tivitassal és a hozza kapcsolodo jelenségekkel, mint példaul a napkitdrésekkel és a koronaanyag-ki-
dobddasokkal foglalkoznak. Ezek szamottevGen jarulhatnak hozza a kozmikus sugarzas részecskei-
nek gyorsitasi és terjedési mechanizmusahoz. Emellett mar régota ismert a kozmikus sugarzas és
a napaktivitas kapcsolata, amelyrdl tébb tanulmanyban is olvashatunk [1-3]. Egy masik kutatdhely
hazankban a Wigner Fizikai Kutatokdzpont, ahol kiilinb6z6 (rkiildetések részecskedetektorainak fej-
lesztésében vesznek részt, illetve az adataik elemzésével jarulnak hozza a Nap koriili térrész magne-
ses tulajdonsagainak megismeréséhez, és az ott lévé plazmakornyezet feltérképezéseéhez.

A kozmikus sugarzas eredete és mérése neutronmonitorokkal

A foldi légkdrbe érkez6 nagysebesséql részecskék, vagyis a kozmikus sugarzas elsddleges forrasa
kozponti csillagunk, a Nap. Azonban ahogy egyre nagyobb energiaju részecskeéket detektaltunk, fel
kellett ismerniink, hogy ezen részecskéket mér sokkal extrémebb folyamatok kell, hogy gyorsitsak, és
valdszini forrasaik is egyre tavolabbi objektumok lehetnek. Ha csoportositani szeretnénk a kozmikus
sugarzast, akkor a harom fd tipust alapvetden az dket |étrehozo asztrofizikai folyamatok alapjan kii-
[onithetjiik el:

o Szolaris kozmikus sugarzas: a Napbdl szarmazo, féleg protonokbdl és elektronokbdl allé su-
garzas, amelynek intenzitasat és dsszetételét a Nap aktivitdsa hatarozza meg. Az ilyen tipusu ré-
szecskek jellemzden a 100-500 MeV energiatartomanyba esnek.

o Galaktikus kozmikus sugarzas: a Naprendszeren kiviilrgl érkezd, féleg protonokbdl, héliumatom-
magokbdl és nehezebb atommagokbal allg sugarzas, amelynek terjedését és spektrumat a galaxis
magneses mezeje befolyasolja. Energiaszintjiik altalaban a 0,5-100 GeV koz6tti tartomanyban van.

o Ultranagy energiaji kozmikus sugarzas: ezek az Univerzum legnagyobb energiaju részecskei,
amelyek energiaja akar a 102 eV-ot is elérheti. Eredetiik még nem tisztazott, de valdszin(ileg extra-
galaktikus forrasokbol szarmaznak, példaul aktiv galaxismagokbdl, kvazarokbol vagy gamma-ki-
torésekbdl.

A kozmikus sugarzas tehdt a vilaglirbél érkezd nagyenergidju részecskék aramlata. Amikor ezek a
részecskek belépnek a Fold légkorébe, akkor az azt alkoto atomokkal és molekulakkal Gitkdznek, ma-
sodlagos részecskeéket hozva létre. Ezek a masodlagos részecskék alkotjak az Un. kozmikus eredet(i
részecskezaporokat, amelyek végiil eljutnak a foldfelszinig (1. abra). Ezen masodlagos részecskék ko-
z6tt vannak neutronok is, amelyek semlegesek (nincs toltésiik), ezért a Fold magneses mezeje nem
tériti el Gket. Ezeket a neutronokat kiilénb6z6 neutronmonitorokkal tudjuk detektalni, ahol az észlelt
neutronok szama és energiaja természetesen fiigg az elsddleges kozmikus sugarzas intenzitasatol
és Osszetételétdl, de befolyasolja a foldi égkor allapota és Osszetétele is. Bolygonk szamos pontjan
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Elsédleges kozmikus sugarak

1. dbra: A kozmikus sugdrzds dltal kivdltott 1égkdri részecskezdpor
felépitése. (Forrds: https://home.cern/science/physics/cosmic-rays-
particles-outer-space)

talalhato olyan méréeszkdz, amely a kozmikus sugarzas masodlagos részecskezaporaban kialakuld
neutronokat detektalja. A kiilonboz6 valtozasok bemutatasahoz mi a Lomnici-cstcson talalhato ne-
utronmonitor adatait hasznaljuk fel, illetve olyan kiilonleges jelenségeket is kivalasztunk az iddsor-
bol, amelyek elsésorban szolaris eseményekhez kithetdek. A Lomnici-csicson (Szlovakiaban, 49,40°
északi szélességnél és 20,22° keleti hosszasagnal, 2634 m tengerszint feletti magassagban) talalhato
neutronmonitor (LMKS) folyamatos, 42 éves adatsora lehetdvé teszi a kozmikus sugarzas fluxusaban
mutatkozd hossz tava trendek vizsgalatat a kb. 4 GeV feletti energiatartomanyban. Emellett az 1981
Ota elérhet6 oras, valamint a 2001 6ta rendelkezésre allo perces id6beli felbontas lehetdve teszi a
neutronmonitor mérési eredményeit befolyasol, rovid iddintervallumon lejatszdo események vizs-
galatat is.

A neutronadatok iddsora a napaktivitas tiikrében

A Nap aktivitasaban bekdvetkez( valtozasokat hagyomanyosan a Nap felszinén megjelend napfoltok,
vagy mas névvel aktiv teriiletek szamaval jellemezziik. A napfoltok a napbelsé mélyebb rétegeibdl fel-
toré magneses erévonalkdtegek, amelyek a felszint mintegy atdofve hozzak Iétre a foltokat. A napfol-
tok megjelenésének helye attol fligg, hogy a mélyben fekvé méagneses fluxuscsdvek hol haladnak meg
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2. dbra: A kozmikus sugdrzds Lomnici-csticson mért fluxusa (felsé panel) és a Nap
radiosugdrzdsdnak fluxusa (alsé panel) az 1981-2023 kdzdtti mérési iddszakon
dbrdzolva, 30 napos futddtlagokkal. 1SFU (Solar Flux Unit)=10% W m? Hz”

egy kritikus térerdsseéq értéket. Emiatt a napfoltok szama kevésbé tiikrozi a Nap globalis magneses
terében bekovetkezd egyéb valtozasokat, illetve akar az aktiv teriiletek kornyezetében zajlo tovabbi
jelenségeket, mint példaul napkitoréseket. A fentiek miatt gyakran a napfolt-relativszam helyett egy
globalisabbnak tekinthetd aktivitasi mérdszamot hasznalnak, a Nap 10,7 cm-es radiofluxusat, amelyet
F10.7 indexnek is neveznek. Az F10.7 index a napkorongon jelen Iév6 6sszes lehetséges forras 10,7
cm hullamhosszon (2800 MHz frekvencian) kibocsatott sugarzasanak egy ora alatt mért értéke. Ez a
mennyiséq igy valjaban egy fluxusstiriség, de mégis a kiznyelvben fluxusként emlegetik. Erdekes-
ségként még megemlitjiik, hogy a 10,7 cm-es hullamhossz kivalasztasa véletlenszeriinek tekinthetd, és
a mésodik vilaghaboru alatti radarfejlesztés torténetében gybkerezik. Mindenesetre a korai mérések
megerdsitették, hogy a 10 cm koriili hulldmhosszak a legalkalmasabbak a naptevékenység szintjének
nyomon kovetésére, mivel ezeken a hullamhosszokon a sugarzas nagyon érzékeny a naplégkdr kiilon-
bdzG rétegeiben - azaz a felsé kromoszféraban és a napkorona aljan - uralkodo fizikai viszonyokra.
Ha abrézoljuk az F10.7 index értékét és ugyanazon idGszakban a lomnici neutronmonitor méréseit, mar
szemmel is jol lathato a két adatsor kozotti antikorrelacio (2. abra).

Természetesen a kapott eredményeket kiilénbdz6 statisztikai modszerek is megerdsitik, ezzel a szer-
z6k is foglalkoztak, példaul egy tudomanyos diakkdri munka keretében. Az antikorrelacio ebben az eset-
ben tehat azt jelenti, hogy amikor Napunk aktivitasi maximuma kézelében jar, a Naprendszerbe kivilrdl
érkez6 kozmikus sugarzas intenzitasa csokken, mig az aktivitasi minimum id6szakaban az atlaghoz
képest ndvekedni fog. Ha az okokat keressiik, akkor kicsit mélyebbre kell 4snunk ahhoz, hogy megért-
siik, kdzponti csillagunk hogyan befolyasolja a kozmikus sugarzas intenzitasat. Ehhez kozmikus kor-
nyezetlinket nem korlatozhatjuk a nagybolygdk altal bejart tartomanyra, hanem helyette a helioszférat
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kell alapul venniink, amelyet a Napbal kiaramld plazma vagy mas néven napszél ural (3. abra). Ennek a
tartomanynak a hatara messzire nyulik, tobb mint szézszorosa a Nap-Fold-tavolsagnak.
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3. dbra: A Naprendszert dtjdro napszél és a csillagkozi szél kélcsénhatdsdnak
vdzlata. (Forrds: Jet Propulsion Laboratory, Steven T. Suess)

Ezt a szférat veszi kirbe a mas csillagokbal, tavoli objektumokbdl szarmazg, részben ionizalt csillag-
kozi gaz, amelytél a heliopauza valasztja el. Ezt a feliiletet veszi koriil a kiilsé plazmahiively (angolul
outer heliosheath), vagyis a Nappal egyiitt mozgo helioszférat koriilaramlo, eredeti mozgasiranyatol
eltéritett csillagkdzi ionizalt gaz, mig a semleges Gsszetevék nagyrészt behatolnak a helioszféraba.
Azt a teriiletet, ahol a napszél lelassul és kolcsonhatasba lép a csillagkdzi gazzal, atmeneti régionak
vagy belsd plazmahiivelynek (angolul inner heliosheath) nevezziik. Mivel Napunk is mozog a csillagkozi
térben és igy az aramld csillagkdzi gazhoz képest is, valamint sebessége nagyobb a csillagkdzi gaz-
ban érvényes Alfvén-sebességnél', ezért a kiilsé plazmahiivelyt a zavartalan csillagkzi gaztdl is egy
tobbé-kevéshé éles hatarfeliilet, az igynevezett fejhullam (angolul bow shack) vagy kiilsé [6késhullam

1Az Aifvén-sebesség a plazmafizikdban hasznalt sebesség, amely megadja, hogy milyen gyorsan terjedhetnek a magneses
perturbaciok a plazmaban, és fiigg a plazma siir(iségétdl, illetve a magneses térerdsseg értékétdl.
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valasztja el, ahol tulajdonképpen a csillagk6zi gaz ionizalt komponense lassul szubszonikussa. A helio-
pauzan belil egy masik lékéshullamfront is kialakul, az ugynevezett nagy helioszférikus lokéshullam
(angolul termination shock), ahol a napszélplazma mozgasi energiaja nagyrészt hdenergiava alakul, és
anapszél szubszonikussa lassul. A heliopauza helyzetét tehat alapvetéen a napszél és a csillagkozi gaz
ionizalt komponensének nyomasegyenslya hatarozza meg.

A napszeél a Nap legkiilsd 1égkori rétegébdl, a koronabdl szarmazik, ahol a plazma, vagyis az ionizalt gaz
mozgasat a bonyolult szerkezet( és id6ben valtozo szolaris eredetli magneses tér hatarozza meg. A
Nap felszinéhez kizeli régiokban a legtdbb erdvonal hurkot formal, igy mindkeét talppontja a felszinhez
kapcsolodik, viszont ahogy egyre tavolodunk, a napszél mozgasi energiaja egyre dominansabb lesz,
igy a napszél mintegy magaval ragadja és ,kifujja" az er6vonalakat, amelyek igy a napszéllel egyiitt
nagyjabal sugariranyban sodradnak kifelé. Viszont a Nap forgasa miatt az erévonalak - amelyek talp-
pontjai tovabbra is a Naphoz kitddnek - feltekerednek, kialakitva egy arkhimédészi spiralt, ahol a spi-
ral emelkedését a Nap forgasi sebessége és a napszél sebessége egyiittesen alakitja. Emellett a Nap
magneses tere 11 évente polaritast valt, amit a kiilonbdz6 aktivitasi mutatokban, mint példaul a nap-
foltszamban és az F10.7 radiofluxushan is megfigyelhetiink. A kétféle polaritast elvalaszto feliilet, az
lgynevezett dramlepel az aktivitasi minimum kérnyékén a heliografikus egyenlit§ sikjanak kdzelében
helyezkedik el. Azonban az aktivitdas maximumahoz kozeledve az aramlepel és az ekliptika sikja egyre
nagyobb szdget zar be egymassal, mig végiil a maximum tetdpontjan a polusvaltassal egyidejileq az
aramlepel darabokra szakad (4. abra).

Mapaktivitasi minimum Mapaktivitasi maximum

4, dbra: A helioszférikus dramlepel szerkezete napaktivitdsi minimum (bal oldali
panel) és maximum (jobb oldali panel) idején. A Fld helyzete kék gémbbel van
jeldlve. (Forrds: B. Perri és mtsai. 2023, Astrophys. J., 955, 50)

Tovabb bonyolitja a képet, hogy a napszél sebessége is valtozik attdl fiiggden, hogy milyen heliografi-
kus szélességeken lép ki a napkoronabdl. Az egyenlitdi tartomanyokban a napszél sebessége nagysag-
rendileg 400 km/s, mig magasabb szélességeken, az igynevezett koronalyukak esetében ez az érték
mar a duplajara nd, akar a 800 km/s-ot is eléri. Ezen régiok alatt a napkorona alacsonyabb hémérsék-
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let(i és gyengébb rontgenintenzitasu teriileteit értjiik, ahol a magneses erévonalak részben felnyilnak,
igy ezen tartomanyokbdl ,kdnnyebben”’, azaz nagyobb sebességgel tud kidramlani a napszél. Ugyan a
koronalyukak altalaban csak magasabb heliografikus szélességeken, a polusok koriil jelennek meg,
de a napaktivitas csokkenésével lejjebb huzodhatnak, kiterjedhetnek, vagy akar onallo struktdrava
valhatnak, igy az egyenlitd kdzelébe is keriilhetnek. A kétféle sebesséqli napszélnyalab azimutalisan is
valtozik. Emellett ahol a gyors napszél utoléri a lassu komponenst, kompresszid alakul ki.

Abban az esetben, ha a nyomasgradiens kelléen erds és a sebességkiilonbség meghaladja a lokalis
Alfvén-sebességet, akkor a kezdeti nyomaskilénbség lokésfronttd alakulhat. Ez jellemzéen korilbellll
masfeél csillagaszati egység tavolsaghan kovetkezik be. Ha az eltéré sebesséqgli napszéltartomanyok
forrasa nem valtozik a Nap tobb forgasi periddusa alatt sem, akkor a kialakult kompresszios cstcsok
vagy lokéshullamok is egyiitt forognak a Nappal. Ezen Iokésfronttartomanyokat az angol elnevezésiik
alapjan CIR-eknek (Corotating Interaction Region) vagy egyiittforgd kdlcsdnhatasi tartomanyoknak hiv-
juk, és fontos szerepiik van a helioszféran beliili részecskek gyorsitasaban.

A fentiek alapjan lathatjuk, hogy egy igen bonyolult, komplex rendszerként irhatd csak le a Nap
kozmikus kornyezete, ahol kiilonbozd fizikai mechanizmusok és kolcsonhatasok befolyasoljak az
ebbe a térrészhe keriil6 részecskék mozgasat. Ezért 6sszefoglald elnevezéssel helioszférikus mo-
dulaciénak szoktak nevezni a kozmikus sugarzas intenzitasat befolyasolé minden olyan hatast,
amelyet kdzponti csillagunk, a Nap okoz. Ha a napszel hatasat vizsgaljuk ,csak” a helioszféraban
és kdrnyezetében, akkor a legegyszeribben eqgy taszitd potencialtérrel tudjuk kozeliteni. Ebben
az esetben feltételezziik, hogy a helioszféraba érkez6 részecske a helytdl és id6tdl fiiggden, a
részecske toltésével aranyos energiat veszit; minél kozelebb van a Naphoz a részecske, annal
tobbet. Ha egy protont vesziink példanak, akkor ez az energiaveszteség 100 MeV nagysagrend,
és Napunk aktivitasanak fokozodasaval tovabb nd. Ez az eqyszerii leiras sok helyzetben jol alkal-
mazhato, de szamos hatast figyelmen kiviil hagy, mint példaul a helioszféra gombszimmetrikustol
eltérd szerkezetét, idébeli valtozasait, kiilonboz6 részecskegyorsitasi effektusokat, toltésfiiggé
modulécidkat.

Mint azt mar emlitettiik, a lomnici neutronmonitor a 4 GeV feletti energiatartoméanyban érzékeny, igy
elsGsorban a galaktikus eredeti kozmikus sugarzashol szarmazé masodlagos részecskeket tudja de-
tektalni. Ez azt jelenti, hogy a részecskezaport kivalto elsddleges részecskének a féldpalya kozelében
ennél nagyobb energiaval kell rendelkeznie, a néhany szaz MeV alatti galaktikus kozmikus sugarzas-
bol szadrmazo protonok altalaban be sem jutnak a fdldpélya kozelébe. A fentiek tikrében a 2. &bréan
megfigyelhetd modulacio a kozmikus sugarzas altal keltett masodlagos neutronintenzitdsban mar
konnyebben értelmezhetd. Az abran megfigyelhetjiik azt is, hogy a napaktivitas ndvekedésével a koz-
mikus sugarzashan végbemend csokkenés bizonyos késleltetéssel kovetkezik be. Ennek oka abban
keresendd, hogy a napszélnek kdzel egy évre van sziiksége arra, hogy a helioszféra hatéraig eljusson.
gy a naptevékenyséq névekedésekor elég hossz( idé telik el, amig a perturbalt magneses terek a kiil-
s6 helioszféraban is akadalyozzak a részecskék bejutasat. Az idéeltolodas mellett eqy masik érdekes
jelenség, hogy a napciklust ellentétes fazisban, de mégis jol kovetd valtozas iddbeli lefolyasa is mas,
vannak hegyesebb és laposabb maximumok. E mogott a Nap 11 éves magneses polusvaltasa hizodik
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meg, amely ciklust a helioszférikus magneses mez6? is kovet, irnyat szintén 11 évente valtoztatva, ami
egy 22 éves magneses ciklust eredményez. A szokésosan A>0-val jelzett pozitiv polaritasi korszakok
olyan id6szakok, amikor a magneses térerdsseg vektor az északi féltekéjén kifelé mutat, mig a déli
féltekeén befelé (5. abra). Ezt gy is meg lehet fogalmazni, hogy a Nap északi féltekén mért polaris té-
rer6sséq érteke A>0 esetén pozitiv, mig A<0 esetében negativ értéket vesz fel, mikdzben a déli vidéken
ennek pont az ellenkez6jét tapasztaljuk.
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5. dbra: A Naphoz kapcsolédé mdgneses paraméterek
vdltozdsa az idében. A felsd panelen az északi és a déli
poldris mdgneses térerdsség Idthats, mig az alsé panelen
a helioszférikus mdgneses tér (HMF) magnitiddja és az
dramlepel (HCS) délésszdige a Fdld kirnyezetében. (Forrds:
M.S. Potgieter és mtsai. 2013, J. Adv. Res, 4, 259)

Mint ahogy azt mar irtuk, a két ellentétes polaritast elvalaszto feliilet az aramlepel, amely a naptevé-
kenység fokozddasaval egyre hulldmosabbd valik. Ezt a hulldmosséagot egyrészt az okozza, hogy a Nap
magneses tengelye szoget zar be a forgastengelyhez képest. Ez megegyezik azzal az a szoggel, amely-

2 A magyar szakirodalomban inkabb az interplanetaris magneses tér (angolul interplanetary magnetic field, IMF) kifejezés
terjedt el, de mivel itt a teljes helioszférdn belil uralkodd magneses viszonyok a lényegesek, amelyek tulmutatnak a
bolygokdzi magneses téren, ezért most ezt a kifejezést hasznaljuk.
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lyel az dramlepel megddl. Emellett tovabb bonyolitja a képet, hogy a Nap magneses terének egy ferde
dipal térrel valo kozelitése nem minden helyzetben helytallo, bar sok szempontbdl az interplanetéris
tér szerkezetének targyalasakor jo kozelitést ad. A kozmikus sugarzassal foglalkozo kutatok gyakran
hasznaljak ezt a d6lésszoget a napaktivitas indikatoraként: o alapjan a naptevékenység minimum
kozelében van, ha 5° < o < 30°, az aktivitas kizepes erdsség(i, ha 30° < o < 60°, és maximalis vagy
ahhoz kdzeli, ha 60° < o < 90°. Mivel a napszél magaval ragadja a magneses erévonalakat, ezért az o
értékét és valtozasait az egész helioszféraba tovabbitja.

Ezek utén térjlink vissza arra, hogy miért figyeliink meg a kozmikus sugarzas iddbeli lefolyasaban
kiildnbségeket az egymast kovetd aktivitasi ciklusokban. A megfigyelések azt mutatjak, hogy az
A<0 id6szakokban a neutronmonitor eseményeinek intenzitasa cslcsos és keskeny, mig az A>0
ciklusokban a profilok sokkal kevésbé csucsosak, inkabb laposabbak. Tulajdonképpen a kozmikus
sugarzas részecskei reagalnak a helioszférikus magneses tér gorbiiletére és gradiensére, valamint
az aramlepel valtozasaira. Az A<Q polaritasi ciklusban az éles cslcsok megfelelnek azoknak az
iddpontoknak, amikor a Fold athalad az aramleplen és a helioszférikus magneses tér eldjelet valt.
Az aramlepel gatkeént hat a kozmikus részecskék szamara, kiiléndsen a pozitiv toltéstekre, ezért in-
tenzitasuk alacsonyabb a lepel egyik oldalan, mint a masikon. Amikor a Fold athalad az dramleplen,
akkor a sugarzas intenzitasa hirtelen megvaltozik, csicsot képezve a profilban. Amikor A>0, akkor
az aramlepel keveshé hatékony akadalyt képez a részecskék szamara, kiildndsen igaz ez a negativ
toltésii részecskekre. igy a kozmikus sugarzas intenzitasa fokozatosabban valtozik, ahogy a Fold
keresztiilhalad a helioszférikus magneses tér szektorain. A szektorok A>0 esetén a Nap egyenlit6-
jéhez igazodnak, igy a Fold kevesebb szektorhataron halad at, mint A<Q esetén, amikor a szektorok
a Nap egyenlitéjehez képest ferdék. Fontos megjegyezni, hogy az itt bemutatott jelenségek és a
hozzajuk kapcsolodo intenzitasra gyakorolt hatas a kozmikus sugarzas energiainak novekedésevel
egyre csokken, a 30 GeV energianal nagyobb részecskék esetében mar igen csekélynek mondha-
to. Szintén lényeges megemliteni, hogy a modulacio tényleges iddbeli lefolyasat erds napaktivitas
esetén az Ugynevezett koronaanyag-kidobodasok vagy angol roviditéssel élve CME-k (Coronal Mass
Ejection) is befolyasoljak. Ezek a legtdbb esetben nagyobb napkitdrésekhez kdthetéek, amelyek so-
ran szintén nagyobb mennyiségi napanyagq |6kddik ki a bolygokdzi térbe, lépcsdszerii szerkezetet
adva az intenzitdscstkkenésnek.

A neutronok adatsoraban megfigyelheté kiilonleges események

Az el6z6ekben bemutatott helioszférikus modulacié mellett a kozmikus sugarzas altal keltett neut-
roneseményekben joval révidebb idd alatt lejatszodo, az atlagtdl eltéré eseményeket is talalhatunk.
Eldszor attekintjiik, milyen jelenségeket azonosithatunk (6. abra), utana ratériink a mdgottiik hizodo
fizikai folyamatokra is.

Forbush-csdkkenés (FD - Forbush decrease): az esemény soran a kozmikus sugarzas intenzitasa-
ban par napos atmeneti csdkkenés figyelhetd meg, ahol a csokkenés eqy rovid, par oraig tarto iddszak
alatt kovetkezik be, és amplitidéja legtobbszdr néhéany szazalék, de idénként akar tobb tiz szazaléknyi
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6. dbra: A neutronmonitor iddsordban azonosithatd kiilénleges események. Bal oldali panel: Forbush-
csdkkenés (FD); kizépsd panel: talajszintkdzeli sugdrzdstdbblet (GLE), jobb oldali panel: viharok kizelében
kialakuld sugdrzdstdbblet (TGE)

is lehet. A Forbush-cstkkenés egy fontos jellemz6je, hogy globalisan megfigyelhetd, azaz a Félddn
elhelyezett mas neutrondetektorok is rogzitik [4,5].

Talajszintkozeli sugarzastdbblet (GLE - ground level enhancements): a jelenség soran a kozmikus
sugarzas intenzitasaban egy hirtelen bekdvetkez6 és igen intenziv ndvekedést észleliink. A kozmikus
sugarzashan megfigyelhetd fluktuacioktol, ingadozasoktdl eltéréen a GLE-k rovid és éles csucsokat
mutatnak, néhany szazaléktol par tiz szazalékig terjed6 amplitiddval. A hirtelen fluxusndvekedés igen
révid idéskalan, 10 perctél egy-két oraig tart, mig a lecsengési fazis ennél hosszabb [6-10].

Viharok kozelében kialakulé sugarzastobblet (TGE - thunderstorm ground enhancements): ez a
jelenség nagyon rovid iddskalan lezajlik, altalaban par percen keresztiil figyelhetd csak meg. A TGE
soran a neutronintenzitas novekedése jellemzd, amelynek nagysagrendje altalaban nem haladja meg
a tiz szazalékot [11]. Ugyanakkor dokumentaltak mar olyan eseteket is, amikor a valtozas soran a
hattérszint a tébbszordsére novekedett [12,13]. E jelenséggel kapcsolatosan fontos hangstlyozni, hogy
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7. dbra: A Forbush-csdkkenést eldidézd koronaanyag-kidobadds (CME) hatdsdnak
sematikus dbrdzoldsa. (Forrds: https:/sci.esa.int/web/solar-system/-/59397-cosmic-
ray-drop)
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lokalis jelenségrdl van szd, illetve elsdsorban magas hegytetdkdn, nagyobb magassagokon manifesz-
talodik, vagy akar téli viharok soran a japan tengerpart mentén [14-16].

Az itt bemutatott kiilonleges jelenségek koziil az elsG kett6 szolaris eseményekhez kéthetd, mig az
utolso lokalis, meteoroldgiai valtozasokhoz. Az elsd jelenség, a Forbush-cstkkenés hatterében For-
bush munkai alapjan [4,5] a geomagneses mezd torzulasai allnak. Ezeket a zavarokat napkitorések,
koronakidobddasok (CME), nagy sebesséq(i plazmaaramlasok vagy mas aktiv folyamatok utan a Napon
vagy kozvetlen kornyezetében kialakuld Iokéshullamak terjedése kényszeriti ki, melyek a bolygokozi
térben is tovabbterjednek. A kivaltott magneses zavarok visszaverik vagy szétszorjak a helioszféran
keresztiilhaladé kozmikus részecskék egy részet, mintegy learnyékolva a sugarzas egy kisebb hanya-
dat (7. abra). Fontos megjegyezniink azonban, hogy néhany esetben a Forbush-csdkkenéshez nagyon
hasonl6 valtozasok geomagneses viharok nélkiil is megfigyelhetdk, illetve a kiilonboz6 geomagneses
zavarok 4ltal kivaltott eltérd FD-k esetében sem teljesen tisztazott a pontos fizikai folyamat.

A kbvetkez6, szintén szolaris eseményekhez kdthetd valtozas a talajszintkdzeli sugarzastobblet, ami-
kor a foldi detektorok éltal rogzitett kozmikus sugarzas intenzitasa hirtelen megnévekszik. A jelen-
séget az eddigi vizsgalatok alapjan a Napbdl szarmazo tobb tiz GeV-os részecskek, az Ugynevezett
SEP-ek (angolul Solar Energetic Particles) okozzak, amelyek erds napkitrésekhez és/vagy korona-
anyag-kidobddasokhoz kapcsolddnak, azonban a gyorsitasi mechanizmus, amely létrehozza ezeket
a nagyenergias részecskéket, pontosan nem ismert (8. abra). Ami megkiilonbozteti az atlagos SEP
eseményt a GLE-t kivalttdl, az az, hogy ezek a részecskék mar olyan nagy energiakkal rendelkez-
nek, hogy képesek elérni a Fold felszinét. Ezért a GLE-kkel kapcsolatos SEP fluxusokat gyakran két
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8. dbra: Szoldris eredetli nagyenergids részecskék, azaz SEP-ek kialakuldsanak egy
lehetséges madellje. (Forrds: http://spaceweather.uma.es/solarstorms.html)
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kiilonbdz6 spektralis fazissal jellemzik: eqy lagyabb fazissal, amelyet a MeV-os tartomanyba tartozé
kozepes energiaju részecskék dominalnak, és egy keményebb fazissal, amelyet a GeV-os tartomanyba
tartozo nagyenergiaju részecskék uralnak. A lomnici neutronmonitor-adatok esetében csak a GLE-k
kemeny fazisat lehet észlelni a 4 GeV-o0s levagasi ridegségnek kdszonhetden. A hasonlo keletkezési
mechanizmusok ellenére nem minden esetben figyelhet6k meg egyiitt a GLE-k és a Forbush-csok-
kenések, s6t az esetek tobbségében egyszerre csak az egyik lathatd a neutronmonitorok adataiban.
Ennek és a két jelenség koztt fenndllo pontos fizikai kapcsolatnak a magyarazata még nem tisztazott
a szakirodalomban.

9. dbra: Zivatarhoz kapcsoldda taltdtt struktirdk és részecske-
dramldsok, illetve részecskelavindk. A piros nyilak a légkdri
elektromos mezéket és a villimokat mutatjdk. (Forrds: A.
Chilingarian 2014, J. Atmos. Sol.-Terr. Phys., 107, 68)

Utolsoként emlitjiik a TGE-ket, amelyek nem szoléris, hanem lokalis jelenséghez kothetdk, és az ak-
tulis id6jarasi viszonyok segitik el létrejttiiket. A viharok kdzelében kialakuld sugarzastdbblet (9.
abra) esetén a neutronfluxusban megfigyelhetd emelkedés nagyon révid idéskalan jatszodik le, és par
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percen keresztil figyelhet6 csak meg. A TGE-k el6fordulasanak korrelacidja erds a magas elektromos
térergsség értékekkel, ami arra utal, hogy potencialis eredetiik a viharban keletkezd relativisztikus
elektronlavina (relativistic avalanche of runaway electrons - RREA) fékezési sugarzasa lehet, ahogy azt
Gurevich és munkatarsai javasoltak [17]. Egy masik lehetdség, hogy a villamkisiilésben vagy annak
kornyezetében torténik a részecskekeltés és gyorsitas. Annak ellenére, hogy a villamkisiiléseket jelen-
leg erds részecskegyorsitoként tartjak szamon, annak fizikai mechanizmusa, hogy a kisiilés hogyan
hoz létre nagyszama relativisztikus részecskét, még mindig vita targyat képezi. Emellett vannak olyan
vizsgalatok, amelyek alapjan a kizelben bekdvetkezd villamcsapasokkor a TGE-k megsziinnek [11,18],
igy az eredetiikkel kapcsolatos képet ez tovabb bonyolitja.

Zarszo

Kozmikus kdrnyezetiink feltérképezése és vizsgalata rengeteqg kihivast tartalmaz, és még tobb erd-
feszitésre van sziikség ahhoz, hogy a felmeriilt kérdésekre megoldast talaljunk. A kozmikus sugarak
felfedezése ota jelentds Iépéseket tettlink a sugarzas kialakulasahoz kapcsolodo, valamint a helio-
szféraban lejatszado fizikai folyamatok megértése terén. Valtozatos modon tudunk mar mintat venni
plazmakdrnyezetiinkbdl, hiszen nemcsak a foldi mérések allnak rendelkezésiinkre, hanem szamos (ir-
kiildetés is segitségiinkre van, amelyek adatait a fldi mérésekkel kombinalva betekinthetlink ebbe az
igen komplex vilagba. Folyamatosan vizsgéljuk a napszél globalis tulajdonsagait, méréseket végzink
és modelleket allitunk fel arra, hogy a csillagkdzi tér hogyan befolyasolja a helioszférat. Tanui voltunk
annak is, amikor a Voyager szondak atlépték a helioszféra hatarat. Ezek jelenleg mar az intersztella-
ris plazma tulajdonsagairol tovabbitanak értékes adatokat. Ebben a tanulmanyban els6sorban a foldi
merések segitségével, neutronmonitor-adatok felhasznalaséaval mutattuk be azt a kapcsolatot, amely
a kozmikus sugarzas és kdzponti csillagunk, a Nap kézétt all fenn, hiszen a tébb napciklust is feldleld
idésorok egyeldre csak ilyen formaban érhetéek el. De még sok a tennivald, hiszen az emberiség
a kiilénbozd (rkiildetéseknek kiszonhetben csak most kezdi felfedezni csillagkdrnyezetét. Az egyre
gyarapodo és valtozatos adatoknak kdszdnhetden - legyenek azok foldi mérések vagy dreszkozok
adatai -, amelyeket egyre kifinomultabb numerikus modellekkel kombinalunk, kétségkiviil Uj ismere-
tekkel és tovabbi izgalmas felfedezésekkel bdviil majd tudasunk a kozmikus sugarzasrol, a globalis
helioszférardl és a helioszféran beliili kdlcsdnhatasokral.
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Természetesen tobb hipotézis is napvilagot latott, amelyek igyekeztek dsszekapcsolni a bolygokadzi te-
ret és a Nap felszinén megfigyelhet6 jelenségeket, de az elkepzelések helyességének igazolasara varni
kellett az elsd (irszondak megjelenéséig. Mar az 1930-as években elfogadtak azt az elképzelést, hogy a
Napon megfigyelhet6 kitorések, vagy flerek nagy sebességgel terjedd ionizalt gazfelhét, vagyis plazmat
lovellnek ki. Hatasuk akar a Fold kdrnyezetéig is terjedhet [1.2]. Ennek helyességét csak azutan lehetett
bizonyitani, hogy Eugene Parker 1958-ban megjosolta a napszél létezését [3]. A napszél nem mas, mint
a Nap felszinét elhagyd toltott részecskék plazmaarama, amely magaval ragadja a Nap magneses terét
is, igy a teljes bolygokozi teret atjarja, sot még azon til is kifejti hatasat. Az elméletet végiil négy évvel
késdbb a bolygokozi térbe kijutd drszondak, a Luna-1és a Mariner-2 mérésekkel is megerdsitették [4-61.
Ezek és az Gket kdvetd szondak igy tébb mint hat évtizede vizsgaljak a bolygokozi tér tulajdonsagait,
a Nap-Fold-kapcsolatot. Az évek, évtizedek alatt ezek az ember altal alkotott eszkozok mar mas boly-
gokhoz is eljutottak és méréseik segitségével mar mas égitestek magnetoszférajanak Naphoz kot6dé
vonatkozasait is tanulmanyozhatjuk. Az utobbi évtizedben pedig megtettiik azt a ,még nagyobb lépést’,
melynek nyoman nemcsak a bolygokdzi térbe, hanem a csillagok kéizé érkeztiink. Urszondaink, a Voya-
ger-1és a Voyager-2 atlépték a Nap altal uralt tartomany, a helioszféra hatarat, és valéban kijutottak a
csillagkozi térbe, ahonnan folyamatosan kiildik még most is a felbecsiilhetetlen értékii adatokat.

A fentiekbdl kit(inik, hogy a Napnak és kdrnyezetének megfigyelése tudomanyos szempontbdl rendki-
viili jelentéséggel bir, de ha hétkdznapibb dolgoknal szeretnénk maradni, és megérteni, hogy nemcsak
az elméletek szempontjabol érdekesek a kapott adatok, akkor egy igen hires példaval szeretnénk ezt
megmutatni. Ez pedig az 1859-es Ugynevezett Carrington-esemeény, amely talan az irott torténelem
eddigi legintenzivebb geomagneses vihara volt [7]. A korabeli irasok alapjan olyan szemkapraztato
fényjelenségeket figyeltek meg szerte a vildgon, amelyek tulmutattak a megszokott sarki fényeken. A
feljegyzések alapjan az északi fényt (aurora borealis) egészen délen Kubdig és a hawaii Honoluluig, mig
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a déli fényeket (aurora australis) egészen északon a chilei Santiagdig lattak. Sok ember szamara ez
volt az els@ alkalom, hogy szemtanuja volt az égbolt ilyen felfénylésének. Egyesek azt hitték, elérkezett
a vilag vége, mig masok, meghallva az ébredezd madarak csiripelését, azt hitték, napfelkeltét latnak.
De nemcsak ezekrdl a szinpompas fényjatékokrol olvashatunk, hanem arrdl is, hogy a korabeli techno-
l6giakban milyen pusztitast végzett a vihar, ugyanis a kezdetleges elektromos halézatok tultéltddtek,
a tavirohalozat elhallgatott, st a tavirogépekbdl szikrak zaporoztak, tobb kezeld ramiitést kapott,
és a kipattano szikrak tizet is okoztak. Az eset Richard Christopher Carrington angol csillagaszrol
kapta a nevét, aki kollégajaval, Richard Hodgsonnal ezzel egy id6ben a napkitdrést és napfoltok meg-
jelenését dokumentalta [7]. A Carrington-esemény gyakran szolgal figyelmeztetésként arra, hogy mi
torténhet, ha egy hasonldan erds napkitdrés Ujra bekdvetkezne. Ez driasi pusztitast okozhatna az em-
beri civilizacidban, amely ma mar nagymértékben fiigg az elektromos technikatol, a szamitogépektdl,
iranya az (riddjaras el6rejelzése, amihez nélkiilozhetetlen ismerniink a jelenségek mdgott huzédo
fizikai folyamatokat. Ehhez elengedhetetlen a Napon lejatszddd aktivitasi jelenségek minél szélesebb
spektrumon torténd megfigyelése, modelljeink komplex megkozelitése. Fontos hangsulyoznunk, hogy
lehetetlen elvélasztani az (irkiildetések segitségével elért eredményeket a foldi megfigyelésektdl, illet-
ve az elméleti és a numerikus modellezés soran sziiletettektdl. De mivel ez a tanulmany az (irszondak,
{robszervatdriumok eredményeit szeretné bemutatni, ezért most ezekre helyezziik majd a hangsulyt.

Telepitsiink az iirbe!? - Elényok és hatranyok

Mieldtt ratérnénk a kilonboz6 kiildetések ismertetésere, réviden nézziik meg, milyen elényei vannak,
ha a megfigyeldeszkozeinket a foldfelszin helyett az (irbe helyezziik el:

1. A megfigyelésre alkalmas hullamhossztartomany kiterjesztése. A foldi |égkor gyakorlatilag
atlatszatlan az ibolyantuli (UV), az extrém ultraibolya sugarzas (EUV) és a lagy rontgensugarzas
szamara, emellett az infravords (IR) tartomany esetében is csak néhany keskeny savon torténik
atengedés. gy az elektroméagneses spektrum nagy része nem éri el a féldfelszint, és a magas
hegyvonulatokra telepitett obszervatériumok, vagy a léggombok segitségével a foldi Iégkdr ma-
gasabb tartomanyaiba felbocséatott eszkdzok csak marginalisnak tekinthetd kiterjesztést tesznek
lehetdve.

2. Nagy felbontasu és/vagy folyamatos lefedettség. A Napon lejatszadd kiilonboz6 jelenségek
tanulmanyozasahoz gyakran tobboras, -napos vagy -hetes folyamatos megfigyelés sziikséges.
Bizonyos esetekben a fdldi telepitési megfigyelési haldzatok, amelyek a vilag tobb pontjarol vé-
geznek megfigyeléseket, biztosithatjak ezt a folyamatossagot, de abban az esetben ez lehetetlen,
ha a megfigyeléseket olyan hullamhosszakon kell végezni, melyek nem hatolnak at a foldi legkdron,
vagy meteoroldgiai események - mint példaul felnéképzddés - akadalyozzak a Napbol érkez6 su-
garzas felszinre jutasat.

3. Meghizhaté megfigyelési feltételek. A foldi megfigyelések esetében, még ha nagyon elényds
helyre is - példaul magas hegyre, szaraz kornyezetbe sth. - van telepitve a tavcs6, szamolnunk
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kell, angol szakkifejezéssel élve, az Ugynevezett ,seeing’-gel. Ez tulajdonképpen a foldi Iégkor tur-
bulens voltabol eredd torzitdsokat takarja, azaz, hogy a tavcsGben latott kép mennyire ,nyugodt”.
Ennek kikliszobolésére tobb technikai megoldas is sziiletett, amelyek koziil talan a legismertebb
az adaptiv optika, amelyet foldi naptavcsdvek esetében is alkalmaznak. Viszont ha eljuttatjuk a
megfigyelésre hasznalt eszkoziinket a foldi legkdron tulra, akkor a ,seeing’-gel, mint tényezével
mar nem kell szdmolnunk, és ez nagyon j6 mindseéq( képalkotast tesz lehetéve.

Az itt felsorolt, igen jelentdsnek mondhatd elénydkkel szemben szamos probléma is felmertil, amikor
a Nap megfigyelésére szant berendezéseinket az (irbe szeretnénk telepiteni:

1. Korlatozasok a tomegre, méretre, teljesitményre és a telemetriai sebességre vonatkozoan:
mivel eszkbzeink (irbe juttatdsakor le kell kiizdeniink a féldi gravitacict, alaposan mérlegelniink
kell a hasznos tdmeg mértékét a ra forditandé izemanyag fliggvényében, melynek koltségei a
felbocsatandd tomeggel igen gyorsan gyarapodnak. Ha végiil sikerrel ki is juttattuk eszkoziinket
az (rbe, akkor ott a mikodéshez sziikséges energiaval kell ellatnunk, illetve a kapott mérési ada-
tokat vissza is kell juttatni a Foldre, ahol ezutan indulhat csak el érdemben a tudoményos munka.
Ezek megvalositasa mind koltseges, és gyakran a koltségvetési korlatok erdsen hatart szabnak a
miszernek is.

2. Merndki és tervezeési kovetelmények: igen magas szint(i, komplex mérnoki szakértelemre van
szilkseg a mliszerek megtervezésehez, amelyeknek tul kell élnie a felbocsatast és az Grbéli kor-
nyezetnek valo kitettséget.

3. A miiszerek modositasa és/vagy fejlesztése: altalaban nehéz vagy inkabb lehetetlen elérni a
felbocsatas utan egy szondat és a rajta elhelyezett miiszereket, igy a tovabbi fejlesztések vagy
akéar a meghibasodéasok javitasa legydzhetetlen korlatokba dtkozik.

Lathatjuk, hogy a Nap megfigyelése (reszkozok segitségével igen nehéz, kockazatos és kéltséges.
Ez azt jelenti tehat, hogy miiszert csak akkor helyeziink az (rbe, ha a kit(izott tudomanyos célt nem
lehet megvaldsitani foldfelszini miiszerek segitsegevel. Ezzel kapcsolatosan a masodik vilaghaborut
kovetd iddben, amikor az (rverseny is kiélez6dott, valamint nagy attorések voltak az elméleti napfi-
zikai kutatasok terén, az amerikai (irligyndkség, a NASA egy mdhelybizottsaga az 1960-as években a
kovetkezd megallapitast tette: ,Egyértelmd, hogy a Napon megfigyelhetd jelenségek 1/10 ivmasodperc
szogfelbontasu fényképezésére vagy mas modon torténd rogzitésére mar most sziikség van, és nagy
elérelépést jelentene a napfizikai kutatasokban. Ezt a kivanalmat sem a foldi telepitésd, sem a jelenleg
tervezett napfizikai (irszondakkal nem lehet megvaldsitani. Nincs oka annak, hogy miért ne lehetne
az 0AQ (Orbiting Astronomical Observatory) szamara fejlesztett iranyitasi és stabilizald technikakat egy
napobszervatorium szamara is adaptalni. Egy ilyen dreszkoz kifejlesztése a Nappal foglalkozd csilla-
gaszok szamara a kovetkez6 fontos feladat, amelyet a NASA aktivan tdmogat.”

Fontos hangsulyozni, hogy a masodik vilaghaborit kévetd id6kben, az 1960-as évek elejére mar tbb
mint szaz szuborbitalis rakétarepiilés volt, amelyek a Nap UV, extrém UV (EUV), rontgen- és gam-
ma-spektrumat készitették el, de ezeknek a repiiléseknek nem a Nap volt az egyetlen célpontja. A
korai rakétak koziil sokat a Fold felsd légkorében és magnetoszférajaban lévd elektromagneses me-
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26k és az ott jelen |év6 részecskek mérésére szantak, de példaul a Pioneer és Mariner szondak atre-
plltek a bolygdkdzi téren is, méréseket készitve a helioszféraban, mikozben a Hold és mas bolygok
felé tartottak. Nagyszer(i spektrumok késziiltek a Naprol a 300 A feletti hullamhosszokon és a 2-60 A
kozotti réntgentartoméanyban. A visszatérd egységek fedélzetén a Nap Lyman-ou és Lyman-f spekt-
roheliogramjai filmeken megdrdkitve kertiltek a tudosok kezébe. Ezen (irmegfigyeléseket kombinalva
a foldi obszervatériumokban készitett Ca Il K (az egyszeresen ionizalt kalcium egy jellegzetes vonala)
spektroheliogramokkal sikerlilt egy Ujabb aspektusat feltarni a Nap csendes és aktiv régioi kdzotti
kiildnbségeknek. Az UV, EUV és réntgenspektrumok az atomfizikusok szamara is aranybanyak voltak,
és olyan Gjabb laboratériumi technologiak kidolgozasat tették sziikségessé, amelyek alkalmasak a
Napon felfedezett magasan ionizalt allapotok kozotti &tmenetek vizsgalatara.

A James A. Van Allen csoportja altal fejlesztett, a kozmikus sugarzast méré eszkozok, az Explorer
(rszonddk a Fold magaslégkorében felfedezték a sugarzasi dveket, amelyek uj érdeklédést véltottak
ki a Foldhdz kiizeli jelenségek fizikaja és a Nappal valo esetleges kapcsolata irant [8]. Erdekességkent
emlitjiik, hogy Van Allen erdsen szorgalmazta a vilaghaboru soran fejlesztett német V2-es rakétak
tudomanyos céllal torténd felhasznalasat is [9]. Az itt felvillantott eredmények esetében a rakétak
és miholdak megfigyelési fokuszaban olyan hullamhossztartomanyok alltak, amelyeket csak a foldi
légkordn kivil lehetett tanulmanyozni. Ellenben a fenti, 1960-as években tett megallapitas vetette el
annak a magjat, hogy a vilaglirben végzett megfigyelések ne korlatozodjanak csak az ilyen jelleq(i
megfigyelésekre, hanem a teljes spektrumra terjedjenek ki. Sajnos tobb mint 40 évet kellett varni arra,
hogy egy nem til nagy, kdzel félméteres apertaraval rendelkezd optikai naptavcsé megfigyeléseket
végezzen az (irben. Ez volt a Solar Optical Telescope (SOT), amely a Hinode miholdon kapott helyet,
inditasara pedig Ucsinourabal (Uchinoura) keriilt sor, a JAXA/ISAS japan (riigyndkség haromfokozatd,
szilard hajtéanyagu M-5 rakétajaval, 2006. szeptember 22-én. Mindezek ellenére Greszkozeink segit-
ségével a Naprol szerzett ismereteink folyamatosan béviiltek, sét varatlan felfedezések is sziilettek.
A kdvetkezdkben rdviden, idérendben, killdetésrdl kiildetésre haladva mutatjuk be a Napra irdnyuld
{rbeli kutatasi programokat. Mivel azonban ezen killdetések szama mar tobb mint szaz felett jar - és
ezekbe nem szamoljuk bele azokat, amelyek f6 feladatuk mellett mintegy jarulékosan végeztek nap-
megfigyeléseket -, kiragadunk par, fontosabb kiildetést. Mieldtt ratérnénk a kiilonbdz6 napmegfigyeld
miszerek részletezésére, néhany megkerilhetetlen, Uttdrg (ireszkozrdl is ejtenénk par szot.

A miiholdas napmegfigyelések elsd két évtizede - az 1960-as és 70-es évek

Mint azt mar emlitettiik, az 1960-as évekre mar szamos olyan kiildetés volt, melynek eredményekép-
pen a Naprol addig soha nem latott felvételek sziilettek. De az els6, célzottan a Nap megfigyelésére
felbocsatott eszkdz az Orbiting Solar Observatory-1(0S0-1) [10], amelyet a késdbbiekben még hét
kovetett. Az 1962. marcius 7-én elinditott miiholdat egy nagyjabol kor alaku palyara allitottak, kb. 575
km magassagban, ahol 1038 alkalommal keriilte meg Foldiinket, mikdzben folyamatosan gy(jtotte és
tovabbitotta az adatokat. Sajnos a fedélzeti adatrigziték meghibasodasat kovetden csak az allomasok
folotti athaladasok soran érkeztek valds idGben a Foldre adatok. Az 0S0-1 kiildetés elsddleges céljai a
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kovetkezdk voltak: (1) a Nap elektromagneses sugarzasanak vizsgalata a spektrum ultraibolya és ront-
gentartomanyaban, illetve (2) a fedélzeten elhelyezett napmegfigyel6 miszer iranytartdsanak megha-
tarozasa, azaz mennyire pontosan lehet - példaul a képalkotas soran - a tavcsdvet a kijeldlt pozicion
tartani. A masodlagos tervek a tovabbiak voltak: (1) a napsugarzas mérése keskeny savu sz(irékkel,
hogy a spektrum meghatérozott régioit tanulmanyozhassak; (2) gamma-sugarzas mérése a 0,1 és 500
MeV kdzotti energiatartomanyban; (3) neutronmérések a Foldrdl és a Napbdl szarmazo neutronaram
meghatarozasara; (4) a Napbdl szarmazo UV, réntgen- és gamma-sugarzas idébeli valtozasainak ta-
nulmanyozasa; (5) az (ireszkdz hdmérsékletének szabalyozasara szolgald, a felszint boritd anyagok
vizsgalata, valamint (6) a becsapodé bolygokdzi porszemcsék impulzusanak és kinetikus energiajanak
mérése. Emlitettiik, hogy az 0S0-1-et még hét mihold kovette. Az Orbiting Solar Observatory tehat egy
amerikai drteleszkdpprogram volt, amelynek elsddleges célja a Nap tanulmanyozésa volt, de a rajta
elhelyezett miiszereknek kiszonhet6en nemcsak a napfizikus tarsadalom oriilhetett, segitségével fel-
viragzott ugyanis a réntgen- és gamma-tartomanyu csillagaszat is [11,12]. Az 0S0 segitségével késziilt
felvételek megmutattak az aktiv régiok és a szupergranulak hatarainak lenyomatat a 300 és 2000 R
kozotti spektrumvonalak sorozataban, ami lehetdséget adott a kiilénbdz6 homérsékleti tartomanyok
vizsgélatara is. Mivel a képeket digitalisan rdgzitették, igy azok a késdbbiekben is 6sszehasonlithatdk
voltak. Addig ismeretlen részleteit tartak fel a naplégkor rétegeinek, a fotoszfératol kezdve a kro-
moszféra felsébb részéig. Az 0S0 sorozat Gsszes szondaja tartalmazott egy ,kerékhez" hasonlatos
alkatrészt, amely akér 15 fordulat/perc sebességgel is foroghatott, biztositva az iranystabilitast, és

1. dbra: Az 0S0-3 (irszonda szerelés alatt. (Forrds: Ball Aerospace)
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egy stabilizalt, porgésmentes platformot, amely a Napra iranyitott képalkoto mliszereket hordozta. Ez
az elrendezés a ma hasznélatos haromtengelyes stabilizacios technikék korszaka el6tt lehetdveé tette
a kivalo, ivperc koriili pontossagot és stabilitast, ami igen részletes, jo felbontasi képeket eredmé-
nyezett. llyenekre korabban nem volt példa. Az 0S0-2 vitte az elsd koronografot a vilagiirbe [13], mig
az 0S0-3 (1. abra) altal gy(ijtott adatok segitségével allapitottak meg a napkitorések, az azokat kisérd
rontgen- és lIl. tipusu radiokitorések, valamint a foldi ionoszféraban hirtelen bekovetkezd valtozasok
kozotti kapcsolatot. Emellett, mint emlitettiik, nemcsak a napmegfigyelések terén hozott Gjdonsagot,
de az 0S0-3 észlelt eldszdr rontgenkitdrést a Scorpius X-1forras feldl [14].

A korai 0SO killdetések egyike sem volt képes tanulmanyozni a 100 és 300 A kézé es6 szinképtarto-
manyt, mivel a miiholdakhoz hasznalt anyagok fényvisszaverd tulajdonsagai erésen korlatoztak az
ebben a tartomanyban torténd észleléseket, holott ez a tartomany kritikus fontossaggal bir a kro-
moszféra és korona kdzotti kapcsolat megértéséhez. Ez a NASA elsd emberes drallomasprogramjaval,
a Skylabbel gyorsan megvaltozott [15]. Az 1973. majus 14-én inditott Skylab harom f6 részbdl épilt fel:
(1) a legnagyobb eqgyséq az Orbital Workshaop (OWS) volt, az élet szintere, ahol a legénység aludhatott,
dolgozhatott és a killonbdz6 kisérletek is itt folytak; (2) ehhez illesztették az Airlock Module-t (AM),
amely magaba foglalta az életfenntarto, tavkozlési és egyéb fontos rendszereket, illetve a tervezett
trsétak kiinduld helyéiil szolgalt; (3) végiil a dokkold egység egy allvanyzatara szerelték az (rallomas
egyik legfontosabb miszerét, a Napot megfigyeld (irobszervatériumot, az Apollo Telescope Mountot
(ATM).

Sajnos inditaskor levalt az drallomas kiilsé boritasanak egy darabja, igy elveszett a hdpajzs, emellett
a levalt rész magaval ragadott egy napelemtablat is, igy a sériilten palyara allt {rallomas valsagos
allapotba keriilt. MindGssze hét nap alatt sikeriilt a NASA mérndkeinek kidolgozni egy eljarast, amely-
nek segitségével a Skylab megmenekiilhetett. Ennek keretében az elsg legénységnek egy aranyozott
napvédd foliat kellett kifeszitenie a sériilt rész folé (2. abra), illetve a meghibasodott maradék nap-
elemtablakat rendbe kellett hozniuk, hogy a megfelel6 energiaellatast is biztositani lehessen. Véqiil
sikeresnek bizonyult a javitas, és a Skylab még hat éven at adott otthont sikeres emberes kiildetések-
nek, kisérleteknek és a Nap folyamatos, nagy felbontasu megfigyelésének.

Az ATM iranystabilitasa 2 ivmasodperc volt, szemben az 030 m(iholdak néhany ivpercnyi pontossaga-
val. Az ATM nyolc, egymassal dsszehangolt miszert szallitott, melyek tudomanyos adatait nagyrészt
filmre rdgzitették. A filmre torténd rogzités olyan nagy térbeli, spektralis és idébeli felbontast megfi-
gyeléseket tett lehetdveé, amelyek a korabbi kiildetéseken a telemetria korlatai miatt nem voltak lehet-
ségesek. Film nélkil nem lehetett volna olyan nagy felbontasu adatokat szerezni, mint amilyeneket az
ATM mdszerei produkaltak. Az ATM-nek volt egy pancélterme, amelyben a filmeket helyezték el, és eb-
ben a teremben |évé kazettakat cserélték a Skylab Grhajosai a kiildetések soran, illetve hoztak vissza
a Foldre. Néhany miszer olyan nagy felbontasu videot is rogzitett, amelyet a legénység vezérl6pultjan
jelenitettek meg. A miiszerek dltal készitett videdk és képek, valamint a napkitorésekre figyelmeztetd
jelzések lehettvé tették a legénység szamara, hogy az ATM-et a kivalasztott teriiletre iranyitsak és ott
a kiilonbdzd hullamhossztartomanyokban mérési sorozatot készitsenek. Ez a ,képesség”, hogy valos
idében reagalhattak a napkitorésekre, jelentésen megndvelte a kiildetés tudomanyos teljesitményét. A

23



Napkutatés az (irszondas mérések tiikrében

.- A : . ." .. s - .‘I " # % g i
2. dbra: A Skylab rdllomds. Jol IGtszik a javitds utdni sériilt rész f6lé feszitett aranyozott félia, amely a
hdpajzs szerepét téltétte be. (Forrds: NASA)

Skylab koronografja segitségével a koronaanyag-kidobddasokrdl, azaz a CME-krél (coronal mass ejec-
tion) késziilt felvételek lehetdséget adtak a kilokddd plazma sebességének meghatarozasara, illetve
kapcsolatot lehetett felallitani a radiokitorések és a CME-k sebessége kozott. A CME-k idGbeli kvetése
lehet6séget adott arra, hogy a bolygokozi térben azonositsak a lokéshullamokat. A sebességadatok azt
is megmutattak, hogy egyes CME-k a Naptdl tavolodva felgyorsulnak, ami azt sugallta, hogy mas moz-
gatoerdk is jelen vannak, nemcsak a felszinen megfigyelhetd napkitorések. A sorozatfelvételek felve-
tették azt a kérdést is, hogy a flerek okozzak-e a CME-ket, vagy mindkeét jelenség egy kozds esemény
sziilotte. A teljes napkorongrol a 150- 600 A kozotti szinképtartomanyban egyidében késziilt felvételek
lehet6vé tették a kutatok szamara, hogy lassak, hogyan valtozik a Nap légkore rétegrél rétegre, a felsé
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fotoszfératol egészen a koronaig. Nagyon sok részletre fény deriilt, de mégis nyitott kérdés maradt a
kromoszférat és koronat f(itd fizikai folyamat. Akkoriban az egyik legérdekesebb megfigyelés a kro-
moszféra és korona kdzotti atmeneti régioba vagy egészen a koronaba felnyuld hurkok felfedezése
volt. A hurkok idénként kiilonbdz6 aktiv teriileteket kapcsoltak dssze, s6t el6fordult olyan is, amikor az
egyenlitd ket ellentétes oldalan 1évd aktiv régidkat kotottek dssze.

1973106101 1973106128 197310726

1973/08/21 1973/09/17

3. dbra: A Skylab miszerével készitett felvétel a napkarondrdl. A sitét teriiletek az Ugynevezett
koronalyukak. (Forrds: NASA)

A rdntgenfelvételek segitségével a Nap fels légkorében Uj struktirakat fedeztek fel, a koronalyukakat
és a rontgenfényes pontokat (3. abra). A koronalyukakban, amelyek a felvételeken sdtét teriileteknek
latszanak, a korona anyaga ritkabb és hivosebb, mint a kdrnyezd koronaban. A réntgenfényes pontok
ezzel szemben kicsi, kompakt, rovid ideig tarto felfénylések, amelyeket legktnnyebben a koronalyu-
kakban azonosithatunk. A visszahozott filmfelvételek alapjan egy masik érdekes megfigyelés volt,
hogy a koronalyukak meglehetdsen mereven forognak és a napfelszin forgasi sebességének valtozasa
ellenére akar tobb, atlagosan 27 napig tarté korbefordulason keresztiil is megérzik alakjukat. Nem
tudunk minden felfedezést részletezni, de biztosan allithatjuk, hogy a Skylab vizvélasztd volt a nap-
megfigyelések terén. Megmutatta egy olyan miszeregyiittes koncepciojat, amelyet Ugy terveztek meg,
hogy rendszerként m(ikddjon egyiitt, elére megtervezett tudomanyos programokat hajtson végre. Bar
nem minden mikddott tokéletesen - mégha az eldz6 mondatok ezt is sugalltak -, mégis alapot adott a
jovébeni napfizikai (irobszervatériumok szdmara. A masik nagyon fontos Iépés inkabb tudomanypoli-
tikai volt. Mivel a nyolc miszer tobb kiilonb6zd intézmény égisze alatt sziletett, ezért a maximalis tu-
domanyos eredmény elérése erdekeében a kiilinb6zd miszerek adatsorait meg kellett osztani. Ugyan
ez az adatmegosztas még belsd volt, azaz csak a résztvevd intézetek kozott tortént meg, mégis ez volt
az elsd lépés a nyilt adatpolitika felé [15].
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A nagyfelbontasiu képalkotas korszaka - az 1980-as évektdl napjainkig

4, dbra: Az SMM miihold (bal oldali kép) és javitdsa 1984 dprilisaban (jobb oldali kép). Ez tdrténelmi
esemény volt, ugyanis ez volt az elsd alkalom az drrepiilés torténetében, hogy egy mdhaldat a pdlydjan
javitottak meg. (Forrds: NASA)

Még az igazan nagy felbontasu képalkotast végzé miiszereket megeltzte az 1980. februar 14-én Utnak
inditott Solar Maximum Mission (SMM) (ireszkdz (4. abra), melynek elsddleges célja a napkitorések
tanulmanyozasa volt [16]. A korabbi 0SO m(iholdakkal ellentétben az SMM haromtengelyes stabilizalast
haszndlt, igy az dsszes miiszer ivmasodperces pontosaggal és stabilitassal figyelte a Napot, ezért
mar el6szobanak tekinthetjiik az igazén részletgazdag képeket készitd miiszerekhez. Mint ahogy a
kiildetés neve is tlikrozi, a napaktivitasi maximum idején volt hivatott méréseket végezni, ugyanis
ebben az iddszakban megné a napkitdrések gyakorisaga, vizsgalatanak legfébb célpontja. Ugy gon-
doltdk, a korabbi kiildetések soran felmeriilt kérdést, amely a napkitorések és a koronaanyag-kido-
bodasok kapcsolatara iranyult, talan sikeresen megvalaszolhatja. Ebbdl a célbdl az SMM képalkotast
és spektroszkopiat végzett UV, EUV és rontgenhullamhosszakon, illetve a Skylabhez hasonldan egy
koronografot is vitt magaval. A napkitorések soran a szupratermalis energiara gyorsult elektronokat,
illetve az altaluk eldidézett fékezési sugarzashol szarmazo rontgensugarzast is észlelték. Az SMM-en
volt az elsd olyan detektor, amely a rontgensugarakat 30 keV energidig képes volt detektélni, ami joval
meghaladja az addig ismert legforrébb plazmak altal termelt energiakat. A protonokat és a nehezebb
ionokat, amelyek szintén nagy energiakra tettek szert a napkitorések soran, a nuklearis gamma-su-
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garzas réven észlelték, amely a naplégkdr alkotdelemeivel vald kdlcsdnhatas soran keletkezik. A nap-
kitorésekkel és a CME-kkel kapcsolatos vitdkat ugyan nem oldotta meg, de kibdvitette a rendelkezésre
allo adatok halmazat, ami részletesebb és pontosabb kérdésfelvetést tett sziikségessé a tudomanyos
kozosségen beliil. A napkitérésekhez kapcsolodo elképzelések kezdtek atalakulni, egyre jobban egybe
olvasztva, mintegy kozos gyokeret keresve a ,hagyomanyos fler”, a CME és a részecskearam mogott
huzodo folyamatoknak.

5. dbra: A napsugdrzds idébeli vdltozdsa az SMM ACRIM mdiszerével mérve. (Forrds: NASA)

Az SMM miiszerei kozott talaljuk az Active Cavity Radiometer Irradiance Monitor (ACRIM) sugarzasmérdt
is, amely nagy pontosaggal rdgzitette a Nap teljes energiakibocsatasat (5. abra). Ezt gyakran napal-
landdnak is nevezik. Ezek a megfigyelések megmutattak, hogy amikor a napfoltok a latdmezébe for-
dulnak, akkor a Nap sugarzasa gyengil, és fontos informaciokat szolgaltattak a tompitas mértékerdl.
Viszont a mérések eqy elsdre sokkal meglepébb eredményt is mutattak, mégpedig azt, hogy a Nap
valgjaban fényesebb a napfoltciklus maximumaban, amikor tébb napfolt figyelhetd meg a Nap fel-
szinén. Ezen ellentmondas feloldasa abban keresendd, hogy bar a napfoltok sttétek és csokkentik a
sugarzast, de korllottik fényes faklyamezdk talalhatoak, amelyek atlagosan béven ellensulyozzak a
napfoltok miatti teljesitménygyengiilést.
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Ezen eredmények mellett a Nap intenzitasaban észlelte a Nap 5 perces oszcillacidjat, igy ezen globalis
oszcillaciok jelenlétének kimutatasa a Nap fényességében el6revetitette a Kepler-kiildetés eredmé-
nyeit. Mint emlitettik, az SMM-et 1980 februérjanak elején inditottak, a naptevékenységi ciklus felszal-
|6 agaban. Sikeresen miikodott is 1980 novemberéig, amikor a stabilizald rendszer meghibasodott,
és nem tudta mar a miszereket a Nap felé iranyitani. A nem képalkoto miszerek tovabb mikddtek,
mik6zben az (reszkoz lassan megpdrdiilt. 1984 aprilisaban a Challenger drrepiilégép kiildetése ke-
retében sikeresen megjavitottak (4. dbra), igy az SMM tovabbi ot évig folytatta a munkajat, mig 1989
decemberében be nem lépett a Fdld légkdrébe, ahol megsemmisiilt [16].

Nagyot ugrunk az id6ben, ami persze nem azt jelenti, hogy ne lett volna napmegfigyelésre szolgald
(reszkdz ezen id6szak alatt, de mint azt mar tobbszdr is irtuk, nehéz bemutatni mindet. Kévetke-
z6 idépontunk 1995. december 2., amikor Gtjara indult a Solar and Heliospheric Observatory (SOHO)
nevii Greszkdz [17]. A SOHO eqy ESA/NASA kiildetés, és az Eurépai Uriigyndkség (ESA) Horizon 2000
tervének egyik sarokkdve. Szép karacsonyi ajandéknak is volt tekinthetd a napfizikéval és/vagy Nap-
Fold-kapcsolattal foglalkozo tudomanyos kozdsség szamara. A SOHO altal vitt mdszerek legtébbjét az
ESA fejlesztette és integralta, ezek kiegésziiltek a NASA altal biztositott miiszerekkel. A NASA Atlas-lI
rakétajaval juttattak el a Nap-Fold-rendszer Un. L, pontjaba, amely a Nap-Fdld-egyenesen elhelyezke-
dd, a Nap felé esd egyik Lagrange-féle egyensulyi pont. Helyét a Nap és a Féld gravitaciés potencialja
hatarozza meg. Kitiintetett szerepe van az (irszondas megfigyelésekben, ugyanis innen folyamatosan
megfigyelhetd a Napunk. Emellett a Lagrange-pontok egyfajta parkoldpalyat jelentenek az drben, ahol
a kozelben lévd nagyobb égitesteknek az (ireszkdzokre hatd gravitacios ereje viszonylag kiegyen-
stlyozott keringési palyan tudja tartani a miszert. Mivel azonban az L, pont kb. 15 millio km-re van,
ezért a SOHO-val torténd kommunikacio biztositasahoz a Fold kiilonbozo helyein kell elhelyezni nagy
antennakat. Ezt a NASA Deep Space Network radidantenna-haldzata biztositja.

A SOHO fedeélzetén tizenkét miszer kapott helyet, igy joggal érdemelte ki az obszervatérium megneve-
zést. A SOHO miikodését eredetileq 1998-ig tervezték, de annyira sikeres kiildetés volt, hogy az ESA és
a NASA t6bbszor is meghosszabbitotta, és szamos kiildetésbdvitést hagyott jova [18]. 2020-ban iinne-
pelte inditasanak 25. évfordulojat, de még a mai napig is folyamatosan pasztazza a Napot és tovabbitja
a megfigyelésekrél az adatokat. Harom évvel a kiildetés kezdete utan, 1998 juniusaban megszakadt
vele a kapcsolat, miutan egy sor helytelen parancsot adtak ki egy rutinmandver soran, és biztonsagi
tizemmadba kapcsolt. Az Grobszervatériummal valé minden kapcsolatfelvételi kisérlet kudarcot val-
lott, és négy hétig senki sem tudta, hogy hol van. Ugy téint, hogy ez a paratlan obszervatérium drokre
elveszett. Egy honappal késdbb eqgy a Féldrdl inditott erds radarjellel sikeriilt megtalalni az Greszkozt,
és kideriilt, hogy még mindig a megfelel6 pozicioban tartdzkodik, és olyan szdgben helyezkedik el,
hogy a napfény a kévetkezd hénapokban Gjra a napelemtablakra fog esni. Igy végiil az ESA és NASA
mérndkeinek szeptember végére sikerilt Ujra visszaallitania a SOHO normal miikodését, a mliszerek
pedig oktober végétdl a megszokott madon tovabbitottak az adatokat [19]. Ha ez nem lett volna elég,
a SOHO irdnytartasaért felelds harom giroszkop 1998 decemberére elromlott, igy a mérnokoknek egy
uj irdnyitast kellett kidolgozniuk, hogy az obszervatdrium giroszkdpok nélkil is képes legyen tartani
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melynek haromtengelyes stabilitasaért nem giroszkopok felelnek [20]. A SOHO az ezt kdvetd évtize-
deket nagyobb problémdk nélkil atvészelte, és maig minden mdszere rendben miikadik. Az Eurdpai
Uriigyndkség most mar abban reménykedik, hogy ha ez igy megy tovabb, megérheti a harmincadik
sziiletésnapjat is.

Visszakanyarodva a tudomany vizeire, tekintsiik at, hogy milyen céllal inditottak Utjara a SOHO-t. Eqyik
f6 tudomanyos kiildetése csillagunk, a Nap belsd szerkezetének feltérképezése és a benne zajl6 val-
tozasok megértése az észleléseken keresztiil. Ehhez a Nap rezgéseit vizsgalja harom miszerének
segitségével, melyek a kovetkezck: GOLF (Global Oscillations at Low Frequencies), MDI (Michelson Dopp-
ler Imager) és VIRGO (Variability of Solar Irradiance and Gravity Oscillations). A masodik cél a naplégkdr
megfigyelése, kiilonds tekintettel a kromoszférara, az atmeneti rétegre és a koronara. Az erre hasznalt
eszkozok a kovetkezdk: CDS (Coronal Diagnostic Spectrometer), EIT (Extreme Ultraviolet Imaging Te-
lescope), LASCO (Large Angle and Spectrometric Coronagraph), SUMER (Solar Ultraviolet Measurements
of Emitted Radiation), SWAN (Solar Wind Anisotropies) és UVCS (Ultraviolet Coronagraph Spectrometer).
A harmadik pedig a napszél és a hozza kapcsolddo jelenségek helyi (in situ) mérése a Nap és Féld
kozott elhelyezkedd L, pontban, melyhez a CELIAS (Charge, Element, and Isotope Analysis System) és
COSTEP (Comprehensive Suprathermal and Energetic Particle Analyser) miszereit hasznalja[17]. A SOHO
altal gy(ijtott adatok alapjan eddig kozel 6 ezer tudomanyos publikacio sziiletett, amelyek kdzelebb
vittek bizonyos kérdéseknek a megvalaszolasahoz, vagy hozzajarultak ahhoz, hogy az Uj generacios
napmegfigyel§ (ireszkdzok még pontosabban vizsgalhassak dket. igy felsorolni is nehéz - ha nem
lehetetlen -, hogy milyen eredmények sziilettek, ezért a legfontosabbak koziil kiemellink néhanyat. A
SOHO segitsegevel bepillantast nyertiink a felszin ala, feltérképeztiik csillagunk belsejének siirdség-
és hdmeérseklet-eloszlasat, kirajzolodott a felszin alatti rétegekben 1évé plazma aramlasa, a rétegek
forgasa. Megtudtuk, hogy a felszinen megfigyelhetd differencialis rotacio - azaz, hogy az egyenlit6i
vidékek gyorsabban forognak, mint a polusok kirnyéke - nem korlatozddik csak oda, hanem a mélyeb-
ben fekvd rétegekre, a teljes konvektiv zonara is ez a kep jellemzd. Viszont a konvektiv zona alatt lévé
rétegek, a sugarzasi zona és a mag is merev testként forog. A ket forgasi jellemzével rendelkez6 régiot
elvalasztd réteg pedig a varakozasok ellenére nem kiterjedt, hanem nagyon vékony (ez az Ugyneve-
zett tachoklina) [21]. A Nap lokalis rezgéseinek vizsgalataval lehetdségiink adddott egy napfolt felszin
alatti részeirdl” is képet alkotni [22]. Uj, dinamikusan valtozo jelenségeket fedezett fel, mint példaul
a koronahullamok és a naptornadok [23,24]. A napszél esetében megmérte a lasst és a gyors nap-
szélkomponens gyorsulasat, illetve azonositotta a gyors napszél forrasteriileteit, valamint a mogottes
gyorsitasi mechanizmust. A gyors napszél forrasteriiletei a koronalyukak voltak, ahol a Nap magneses
erévonalai olyan messze zarddnak a felszintél, hogy ezen régiok magnesesen ,nyitott” tartoméanyok-
nak tekinthetdek [25]. Forradalmasitotta az (iriddjarassal kapcsolatos ismereteinket, és lehetdve tette
a kiilonboz6 (iriddjarasi események eldrejelzéset azaltal, hogy majdnem harom nappal a Foldre érke-
zés el6tt észlelte azokat az aktiv jelenségeket, amelyek geomagneses zavarokat okozhatnak. llyenek
a Foldre iranyuld CME-k, amelyek tobb tonnényi tolt6tt részecskét képesek a bolygokozi térbe juttatni,
vagy a napkoronaban és a napszélben megjelend egyéb anomalis valtozasok. A koronaanyag-kido-
bodasok vizsgalatara a SOHO LASCO koronograf miiszere a legalkalmasabb, amellyel igy 24-72 draval
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azeldtt jelezhetd a napkitdrés, hogy az elérné bolygankat [26]. A LASCO amellett, hogy a Nap korona-
jaban lejatszodo jelenségeket vizsgalja, egy nem vart terileten is oriasi sikert aratott. Mivel a LASCO
kitakarja a napkorong fényét, egyfajta mesterséges napfogyatkozast Iétrehozva, a képeket elemzé
szakemberek eddig tobb mint négyezer iistokost fedeztek fel a segitségével (6. abra). gy nemcsak a
Nap kutatasban vannak eléviilhetetlen érdemei, de a Naprendszer kutatasahoz is hozzajarult. A SOHO
esetében fontosnak érezziik azt is kiemelni, hogy a kiildetés elsé két éve utan az obszervatériummal
gy(ijtott adatok mind nyilvanosak és jelenleq is elérhetéek a SOHO honlapjardl.
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6. dbra: A SOHO dltal felfedezett eqyik istdkds, a 96P Machholz. Atlagosan hat évente keriili meg a Napot,
igy a SOHO eddig hdromszor figyelte meg a LASCO mdszer segitségével. A képen emellett Idthatjuk a
Vénuszt, illetve egy koronaanyag-kidoboddst, azaz CME-t is. (Forrds: NASA / ESA / SOHO)

Mint emlitettiik, a SOHO-t eredetileg 1998-ig tervezték miikddtetni, igy az 1998. aprilis 2-an inditott
Transition Region and Coronal Explorer (TRACE) [27] (ireszkdzt az utddjanak is tekinthetnénk. Viszont
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mivel a SOHO kiildetését meghosszabbitottak, ezért a TRACE-t tulajdonképpen egy kiterjesztett” SOHO
mdszerként izemeltették, és a SOHO-val szdmos kdzos megfigyelési programban szerepelt. A TRACE a
NASA/GSFC kiildetése volt a Small Explorer (SMEX) programon beliil. Tudomanyos célja a Nap felszinén
megjelend magneses struktdrak, az Ugynevezett ,magneses szényeq” hatasanak vizsgalata a felsd
naplégkor - az atmeneti régio és a korona - geometriajara és dinamikajara. A TRACE egy 30 cm-es
EUV képalkoto teleszkdppal rendelkezett, amely megduplazta a SOHO EIT teleszkopjanak spektralis
savjat. Terbeli felbontasa 1 ivmasodperc, latomezeje 8,5 x 8,5 négyzetivperc, mig idébeli felbontasa
25 masodperc, de akar 10 masodpercenként is készithetett képeket. A TRACE- t Ugy tervezték, hogy
kamatoztatva a Yohkoh és a SOHO altal gydijtott teljes napkorongos felvételeket, maximalisan kihasz-
nalja a kisebb latomez6t, de nagyobb térbeli felbontast, illetve a TRACE belsé képstabilitdsa néhany
szazad ivmasodperc, igy hihetetlen részletgazdag és éles képeket tudott késziteni a naplégkor egyes
régidirdl. Mivel palyaja 600 km magasan, a terminator vonala mentén hizddott, igy a SOH0-hoz hason-
|6an 24 oraban folyamatos napmegfigyelést tudott végezni, viszont csak az év 7 hdnapjaban. Féldhoz
kozeli palydja miatt 2,5 Mbit/s sebességgel tudott adatokat tovabbitani a norvégiai és az alaszkai
allomasokra, viszont a tényleges adatatviteli sebesség ennél joval kisebb volt (200 kbit/s), ugyanis az
allomasokkal a 90 perces keringési periddus alatt 8 percig tudott kommunikalni.

7. dbra: A TRACE (rszonda 2002. dprilis 21-én rdgzitette eqgy rantgenkitdrés (X-fler) kiilénbdzd fdzisait az
AR9906 aktiv régio felett. (Forrds: NASA Goddard Space Flight Center Scientific Visualization Studio)

Mivel a SOHO teljes napkorongrol késziilt EUV felvételei és MDI magnetogramjai mindig rendelkezésre
alltak, igy a TRACE-t a tudomanyos szempontbdl érdekesebb régiokra lehetett iranyitani (7. abra). A nagy
iddbeli és térbeli felbontasnak kiszonhetden a TRACE felfedte a folyamatosan fejlddé és valtozo kro-
moszféra, 4tmeneti réteg és korona strukturait. Az aktiv régidkhoz kapcsolddo koronahurkok, amelyek
a kisebb felbontast SOHO felvételeken lassan valtozo struktiraknak tiintek, percek, vagy akar masod-
percek (a TRACE iddfelbontasa szabott csak hatart a megfigyeléseknek) alatt folyamatosan véltoznak,
fejlddnek. Lathatova valt, hogy a hurkokba folyamatosan aramlik a plazma, amely igy fiiti is az alsébb
legrétegeket. Nem gy6zziik hangsulyozni, hogy a nagy térbeli és iddbeli felbontas feltarta a flerek, pro-
tuberanciak és filamentumok kisléptékd, de annal bamulatosabb dinamikajat [28]. Ezek a megfigye-
lések megerdsitették azt a felismerést, hogy a kitérések egy komplex fizikai folyamat részei, amelyek
nem minden esetben kapcsolodnak aktiv régiokhoz. Az adatok egy mélyebb megértésre serkentették
a kutatokat azzal kapcsolatban is, hogy hogyan halmozddhat fel a magneses energia a koronaban,
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hogyan torténik az energiafelszabadulas, és hogyan befolyasolja a felszabadulé energia a megfigyelt
dinamikat. Ujra felkeltette az érdekigdést a vektoros magnetogramok irant, amelyek a magneses topo-
l6giat mutattak meg, és az ezekkel kapcsolatos magnetohidrodinamikai (MHD) modellezések Uj szintre
léptek. A TRACE megmutatta a napfizikai kutatotarsadalomnak, hogy a nagy idébeli és térbeli felbontas
kombinalasa elengedhetetlen mind a nyugodt, mind az aktiv Nap megértéséhez [28].

SOHO (and ACE)

8. dbra: A STEREQ (irszonddk helyzete a napmegfigyelés sordn. (Forrds: NASA)

A felbontas ndvelésén tul a kdvetkezG nagy lépést a tényleges haromdimenzios képalkotas, a sztere-
oszkopikus megjelenités jelentette. A NASA 2006. oktober 26-an Gtjara inditott killdetését, a STEREQ-t
igy tervezték [29, 30]. Neve egyrészt egy mozaikszobol all dssze (Solar TErrestrial RElations Obser-
vatory), de emellett tiikrdzi azt is, hogy két szghdl készithet felvételeket a Naprol (8. abra). Ezért a
kiildetésre a NASA két ikerszondat kiildott az (irbe, amelyek a Féldhoz képesti (irbéli helyzetiik alapjan
kaptak neviiket: a STEREQ-A, az angol ahead (eldl) kifejezésbdl, mig a STEREQ-B az el6z6hdz hasonloan
az angol behind (hatul) szobol. A két (irszonda a Foldet megel6zve, illetve a bolygénkat kdvetve kering
a Nap korll, és ez az elrendezés teszi lehet6vé a haromdimenzios képalkotast, amire korabban még
soha nem volt példa. Mindkét szonda hasznos terhe két miiszercsoportot tartalmaz: az egyik a Sun-
Earth Connection Coronal and Heliospheric Imager (SECCHI), amely a Naprol és kérnyezetérdl készit
felvételeket, mig a masik az In-Situ Measurements of Particles and CME Transients (IMPACT), amely
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az Ugynevezett szolaris energetikus részecskék, azaz SEP-ek (Solar Energetic Particles) és a napszél
elektronjainak hdromdimenzigs eloszlasat vizsgdlja, illetve a bolygokdzi magneses tér mérésére alkal-
mas mdszer is egyben. A SECCHI 6t kameraval rendelkezik, egy EUV képalkotdval, ket fehér fényben
felvételeket keszitd koronograffal, illetve két tovabbi teleszkoppal, melyek a Nap és a Fold kozotti
térrdl keszitenek felvételeket. A SECCHI legfontosabb tudomanyos célja a koronaanyag-kidobodasok
haromdimenzids evolucidjanak tanulmanyozasa a Nap felszinétél a koronan és a bolygokdzi téren
keresztiil egészen a Fold palyajaig (9. abra). A két (irszondat egyszerre inditottak Gtnak, majd késdbb,
a Hold gravitaciojat kihasznalva valasztottak szét dket és igy jutottak el a két killonb6zd Nap koriili
palyara.

: ;._!.: .

STERED-A:12/12/08 12:04:00 PM

Az adatok begydjtésének idején a STEREQ-A kozel 45 fokkal a Fold eldtt volt a pdlydjan, igy nagyon tiszta
képet nydjtott a Fold-Nap vonalrdl. (Forrds: NASA / STEREQ)

Fokozatosan tavolodtak el egymastal, majd 2011 elején érték el az egyméashoz képesti 180 fokos szdg-
tavolsagot. Ez torténelmi pillanatnak bizonyult, ugyanis elkészitették az elsé felvételeket 3D-ben Na-
punkrol. Raadasul az elmult 150 év legintenzivebb napkitorése - amely 2012. julius 23-an kdvetkezett
be - mar nem tudott elbdjni az ikerszondak szeme eldl [31,32]. Szerencsére a Napbdl kidobott plazma
nem a Féldet, hanem az éppen ilyen jeleségek mérésére szolgald STEREQ-A drszondat taldlta el, ennek
kdszdnhetden viszont rendkiviil részletes elemzéseket lehetett végezni. A rendkiviil nagy sebességgel
szaquldo plazmafelhdk a 0,96 csillagaszati egység tavolsagot mintegy 19 dra alatt tették meg, vagyis
oranként csaknem 10 millio kilométert haladtak (ez a fénysebesséq kdzel 1%-a). Az adatok kiértékelé-
se szerint 2012. jalius 23-an 10-15 perc id6kiilonbséggel két koronaanyag-kidobddas is elhagyta a Nap
felszinét. Rdadasul a két CME egy olyan plazmacsatornaban haladt az interplanetéris térben, amelyet
négy nappal korabban egy masik CME tisztara sopart, igy a késébbi CME-k plazmafelhdi kevéshe las-
sultak kozmikus utazasuk kdzben.
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2014 janiusaban mindkeét (ireszkdz antennaja esetében varatlanul magas hdmeérsékletet érzékeltek,
ami jelentdsen csokkentette az adatkommunikacio sebességét. Ez a tudoményos programok meg-
valdsithatosaganak cstkkentésével is jart, igy 2014 augusztusaban egy visszafogottabb tudomanyos
programot dolgoztak ki a tuddsok. Egy 2014. szeptember 3-an bekovetkezdé hatalmas protonvihar -
amelyet a Nap tllsd oldalan bekovetkezett napkitdrés okozott - tovabb csokkentette a program meg-
valdsithatosaganak esélyeit. Az energetizalt részecskek fluxusa olyan nagy volt, hogy mindkét STEREQ
szondan alaphelyzetbe &llt a navigaciohoz sziikséges csillagkdvetés. Késdbb, oktdber 1-jén, a STE-
REQ-B-vel megszakadt a kommunikacio, kozvetleniil az (irszonda tervezett Gjrainditasa utan. Sajnos
a kitartd prabalkozasok ellenére sem sikeriilt Gjra kapcsolatba lépni vele - ennek lehetséges okaként
SOHO a szerencsének is kiszonhetGen - a napelemtablak tjra a Nap felé fordultak - folytatta méréseit,
ezért a STEREO-B esetében is csak varni és reménykedni tudtak. A kezdeti siriibb probalkozasokat
iddvel felvaltotta a havi egy kisérlet a STEREQ-B-vel valé kapcsolat visszaallitasara, ami végiil 2016
augusztusaban sikerre vezetett. Viszont sajnos korai volt az 6rém, ugyanis az (irszonda iranyithatatla-
nul forgott a 6 tehetetlenségi tengelye korill, és csak ezen forgas kdvetkeztében jutott néha csekély
mennyiségii napenergiahoz. Ez végiil nem bizonyult elégnek a javitas megvaldsitasara. Igy a hosszan
tartd probalkozasok ellenére is a mérndkdknek be kellett latniuk, hogy a STEREO-B nem hasznalhaté a
tovabbiakban tudomanyos célokra. Raadasul 2015 marciusaban a STEREQ-A is néhany honapig bizton-
sagi izemmadba kapcsolt, ugyanis a Fold atellenes oldalara keriilt, igy a napelemek nem kaptak elég
fényt a sziikséges energia eldallitasahoz.

Az évek soran fellépé nehézségek ellenére a STEREOQ kiildetés mindenképp az Grtorténelem fontos
és megemlitendd példai kozé tartozik, amit az altala szolgaltatott eredmények is alatamasztanak.
mények megfelelnek a felszintdl elszakadd magneses fluxuskdtegeknek, amelyek a modellszamita-
sok alapjan vart alakot mutatjak, és csak a killonbdzg ralatasi szdgek eredményezhetnek mas-mas
strukttrat [33]. Az oldalnézetbdl valo mérés nagy eldrelépést jelentett a CME érkezési idejének
pontosabb szamolasaban, illetve az egyedi elrendezésiiknek kdszonhetden a CME terjedési iranyat
is kdnnyebb meghatérozni. Az in situ mérések lehetdvé tették a SEP-ek kiilonbdz6 tulajdonsagai-
nak - mint példaul az energidjuk, az dsszetételiik és az eloszlasuk - egyedi vizsgalatat, ami alap-
jan tovabbi megéllapitdsokat tehetlink a SEP-ek gyorsuldsa magott allo fizikai folyamatokrél és az
interplanetaris térben valo terjedésiikrél. Megannyi korabbi eredményt felsorakoztatva, és annak
ellenére, hogy mar csak az eqyik Grszonda m(ikoddképes, a jovdben is bizakodva varjuk az Gjabb
mérfoldkoveket a STEREQ-A-tol [34].

Ebben a tanulmanyban utolsoként a SOHO utddjakent is emlegetett, 2010. februar 11-én inditott Solar
Dynamics Observatory (SD0) napmegfigyeld miholdrl szeretnénk még emlitést tenni. Az SDO a NASA
LWS (Living With a Star) programjanak elsd kiildetése, amely egy (riddjaras- és alkalmazasorientalt
kutatasi program. Az LWS célja, hogy megértse a Napot, mintha egy magneses valtozdcsillag lenne,
és mérje a foldi életre és tarsadalomra gyakorolt hatasat. Tanulmanyozza a Féldet és az emberiséget
érintd naptevékenység és valtozékonysag mozgatérugoit. Az SDO kiildetése a napbelsd dinamikajanak
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megfigyelése, a Nap magneses terének feltérképezése, a Napbol a bolygokozi térbe torténd tomeg- és
energiafelszabaduls jellemzése, valamint a napsugarzas valtozasainak nyomon kovetése. A végsé cél
a Nap dinamikus allapotanak - valtozékonysaganak - megértése kiilonbdzg iddbeli és térbeli skala-
kon: ezen valtozasok hogyan befolyasoljak a foldi életet és technoldgiat, hogy végiil lehetdveé valjon az
drid6jaras-elGrejelzés operativ képességeének kifejlesztése.

Az SDO eqy ferde geoszinkron palyan kering, amely a Nap szinte folyamatos megfigyelését teszi
lehetdvé. Ez utobbit mas palyakrol, példaul alacsony Fold korili palyarol (low-Earth orbit, LEO) is
el lehetne végezni, viszont ez esetben nagy mennyiségi adat tarolasat kellene biztositani, amig a
mihold egy vevéallomas felett el nem halad. Az, hogy az SDO esetében nagy adatatviteli sebességre
van sziikség, illetve a nagy fedélzeti adattarold rendszer kezelésének nehézségei a folyamatos kap-
csolat kdvetelményét eredményezték. Az SDO palyajanak hatranyai kozé tartozik a magasabb indi-
tasi és palyara allasi koltség, valamint hogy évente kétszer foldarnyékba keriil a mihold. Ezekben
a 2-3 hetes ,napfogyatkozasi” id6szakokban az SDO nem tudja észlelni a Napot. Végiil az SDO fo-
lyamatosan 130 Mbit/s adatatviteli sebességgel tovabbitja a jeleket az Uj-mexikoi White Sands-ben
talalhat6 két foldi allomasnak. A mihold adatatviteli sebessége tobb mint két nagysagrenddel na-

10. dbra: Az SDO HMI és AIA mdszereivel készitett felvételek a Naprdl. Jal Idthatd, hogy milyen
hullémhosszakon késziiltek a felvételek, illetve hogy azok milyen hdmérsékleti tartomdnynak felelnek
meg. (Forrds: NASA / SDO)
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gyobb, mint barmely korabbi napmegfigyel6 Greszkdzé. Eqgy nap alatt annyi adatot szolgaltat, mint
a TRACE ot év alatt.

Az SDO harom f& tudomanyos miiszerrel rendelkezik: az Atmospheric Imaging Assembly (AIA), a Helio-
seismic and Magnetic Imager (HMI) és az Extreme Ultraviolet Variability Experiment (EVE). Ezek egyiit-
tesen mikodve készitenek - akar a teljes napfelszinrdl - 6000 K-t6l egészen 20 MK-es hémérsékleti
tartomanyig felvételeket (10. abra), nagyfelbontast dopplerogramokat, latdiranyu és vektor magnetog-
ramokat, valamint mérik a szolaris sugarzasban bekovetkez6 valtozasokat az EUV és réntgentartoma-
nyokban [35]. Hasonldan a korabbi nagy elédhdz, a SOHO-hoz, az SDO esetében is tébb ezernél tart mar
a tudomanyos publikaciok szama, igy itt is csak kiragadunk parat az eredmények koziil. Az SDO szam-
talan napkitorést rogzitett dobbenetes részletességgel. Az elsé masfél évben a mdhold kdzel 200 flert
észlelt, ami lehetdvé tette a kutatok szamara eqgy Uj mintazat felismerését. Nevezetesen, hogy a flerek
korilbeltl 15%-anal van egy ,késéi fazisu fellangolas”, amely percekkel vagy akar drakkal késdbb
kveti az elsd kitdrést [36]. 2012 februarjaban az SDO olyan felvételeket készitett a napfelszinrdl, ame-
lyeken hatalmas plazmatornadok voltak lathatoak. A kés6bbi megfigyelések alapjan ezek a naptorna-
dok - amelyeket a plazmat forgaté magneses mezék hoznak létre - akar 300000 km/h sebesseggel is
foroghatnak (a foldi tornaddk csak 450 km/h-t érnek el) [37]. A napfelszinen kavargé ,plazmatenger”
olyan oriasi hulldmokat hoz létre, amelyek akar kézel 5 milli km/h sebesséqggel jarjak korbe a Napot.
Az SDO 2010-ben készitett méréseket ezekrél a hullamokrol, amelyeket EIT-hullamoknak neveztek el
az SD0 azonos nev(i miszere utan, amelynek a felfedezés is kdszonhetd volt. A tuddsok azt gyanitjak,
hogy ezeket a hullamokat a koronaanyag-kidobddasok hajtjak. A helioszeizmikus mérések ota tudjuk,
hogy Napunk belsejében a nagylépték(i aramlas milyen jelleqii (lasd korabban a SOHO eredményeinek
leirasakor), viszont a gyengébb aramlasok esetében eddig a napfoltok mozgasanak vizsgalatabol csak
a felszinen tudtuk kimérni az igynevezett meridionalis cirkulacict (sebességének nagysaga a felszi-
nen kb. 20 m/s). Ez az aramlas az egyenlitre merdleges sikban jon Iétre, és a felszinen az egyenlit6tol
a polus felé aramlik a plazma, amely a mélyben valahol vissza kell forduljon. Az SDO megfigyelései
feltartak, hogy ez a cirkulacio sokkal 6sszetettebb, mint azt korabban gondoltak, és mivel kulcsszere-
pet jatszik a napdinamé mUikodésében és a vele szorosan dsszefiiggé napfoltok kialakulasaban, ezért
fontos ismerniink jellegzetességeit.

A mar tdbb mint egy évtizedes mikddése soran az SDO megfigyelései lassan lefednek eqy teljes nap-
ciklust. A 24. napciklus kezdete ota figyeli a Napot, latta, ahogy az aktivitas eléri csicspontjat, majd
lassan csokken, hogy Ujra emelkedni kezdjen. Ezek a tobb éves megfigyelések segitenek felfedezni
és megérteni azokat a jeleket, melyek az egyik napciklus hanyatlasat és a kdvetkezd kezdetét jelzik.
Ehhez jarult hozza az is, hogy az SDO altal megfigyelt koronalyukak segitségével a kutatok meghata-
roztak, hogy mikor fordul 4t a Nap magneses tere, ami az egyik legfontosabb mutatdja a napaktivitas
maximumanak. 2019 decemberében az SDO megfigyelések lehetévé tették egy Uj tipusi magneses
.robbanas” felfedezését. Ez a specialis tipus, amelyet spontan magneses rekonnexionak - szemben
a korabban megfigyelt altalanosabb magneses rekonnexidval - neveznek, segithet megerdsiteni egy
tobb évtizedes elméletet, hozzajarulva a fels6bb légkori rétegek, a korona tdbb milli fokos hémérsek-
letét kialakitd folyamatok megértéséhez.
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Honnan hova jutottunk és merre tartunk?

11. dbra: A napkutatdsokat témogato Gireszkdzdk. (Forrds: NASA)

Az el6zéekben lathattuk, hogy mekkora sikereket értlink el a napfizikai kutatasok teriiletén az drmeg-
figyeléseknek kdszonhetden. Nem gydzziik hangsulyozni, hogy itt csak kiragadott példakat mutattunk
be. Szémos nagyszer( miszer volt még, amelyek alapjaiban jarultak hozza a Naprol alkotott fizikai
modelliink kiteljesedéséhez, vagy a Nap bolygokdzi térre gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz (1. dbra).
Hogy még jobban megértsik és lassuk ezen miiszerek fontossagat, érdemes megnézniink, hogyan
valtoztak a kérdések és a fokuszok a napfizika teriletén. El6szor egy a 19. szazad végén megjelent
konyvhdl, C.A. Young The Sun cimen 1892-ben irt monografiajabol indulunk ki, ahol bepillantast nyerhe-
tiink abba, hogy mit gondoltak fontosnak a maltban. igy némi perspektivat kaphatunk az akkor kritikus
kérdésekrdl: eldszor is kielégité magyarazatot kerestek a Nap felszinén megfigyelt sajatos forgasi
torvényre, a differencialis rotaciora; masodszor meg akartak ismerni a foltok eloszldsanak és perio-
dicitdsanak az okat; harmadszor szerették volna meghatarozni a napsugarzas mennyiségének iddbeli
valtozasat; végiil negyedszer kapcsolatot kerestek a fotoszféra felett megfigyelt gazok és anyagok
(korona, protuberanciak), valamint a felszin megfigyelt sajatossagai kozott. Ezek a kritikus kérdések a
20. szazad kdzepén, az akkor ugyan még gyerekcipdben jaro, de annal érdekesebb felfedezéseket tevé
lireszkozoknek kdszonhetden kicsit megvaltoztak, a prioritasok athelyez6dtek. A NASA felkérte a Nem-
zeti Tudomanyos Akadémia Urkutatasi Testiiletét (Space Studies Board of the National Academy of Sci-
ences), hogy rendezzenek egy workshopot, ahol megfogalmazzak azokat a legfontosabb feladatokat
és kérdéseket, amelyekre az (irben végzett Gjabb megfigyelések soran valaszt szeretnénk kapni (Na-
tional Research Council, 1966). Az ott megfogalmazott kérdések nagyon rdviden a kévetkezdk voltak:
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o Evoliicio és belsd szerkezet: hogyan alakult/alakultak ki a Nap és a hozza hasonl¢ csillagok, és
milyen fejlédési allapotokon mennek keresztiil? Milyen folyamatok soran szallitodik a Nap magja-
ban termelt energia a kiilsébb tartomanyok felé? Milyen a Nap pontos kémiai dsszetétele és fizikai
allapota, milyen eloszlasokat kdvetnek az allapotjelzék? Mi az eredete a Nap magneses mezejének
és a napciklusnak?

o Fotoszféra: milyen fizikai feltételek uralkodnak a fotoszféraban? Mi az eredete az ott megfigyelt
turbulencia spektrumanak?

o Kromoszféra és korona: milyen a fels6 naplégkor szerkezete? Hogyan lehet és kell figyelembe
venni a magassaggal egyiitt jard hémérséklet-emelkedést, amely egészen a koronaig folytatodik?
Milyen a kiilsé korona formaja? Hogyan kapcsolddik a bolygokozi térhez?

o Naptevékenység: honnan szarmazik és milyen energidk hajtjak a napfelszinen megjelend kilon-
b6z6 alakzatokat, latvanyos jelenségeket, mint példaul napfoltok, flerek, radiokitorések stb.?

Mint emlitettiik és nyilvanvald is, hogy a 19. szézad végén és a 20. szdzad kdzepén kritikusnak tekin-
tett kérdések kdzott markans hasonlésag van, de vannak jelentds kiilonbségek is. A csillagfejlédes,
az elemek keletkezéséeért felelds nuklearis folyamatok és reakciok a kisérleti és elméleti magfizika
miatt is fontossa valtak. Emellett a kémiai elemek keletkezéséhez sziikséges feltételek megértése és
0sszekapcsolasa a csillagok fejlédésével felkeltette a reményt, hogy a Nap a magfizikaval parosulva
Rosetta-kd lehet a csillagok természetével és eredetével kapcsolatos jovabeli felfedezések szamara. A
19. szazad masodik felében a napfelszinrdl késziilt felvételek olyan mintat mutattak, amely a sejteké-
hez volt hasonld. Azonban a Nap magas hémérséklete és alacsony viszkozitasa a konvekcid jelenlétét
0sszeegyeztethetetlenné tette a hagyomanyos hidrodinamikai elméletekkel. Az elméleti szakemberek
kozll sokan azt allitottak, hogy a megjelend sejtes szerkezet a foldi Iégkdr zavard hatasanak eredme-
nye.

E par példa alapjan is latjuk, hogy az elméletek és a megfigyelési modszerek fejldése hogyan veze-
tett a kérdések Ujabb és Ujabb csoportjahoz. A 20. szazad kizepén megfogalmazott, kihivast jelentd
feladatok valdjaban a kérdések fészkeinek tekinthetdk. Az ,Evolucio és belsé szerkezet” feladatkore
nagy eldrelépést ért el, koszonhetden annak, hogy sikeriilt a magreakcidkat és a lejatszodasukhoz
szlikséges feltételeket megismerni, valamint a kémiai elemek el6allitasahoz sziikséges kornyezetet
létrehozo csillagaszati eseményeket felderiteni. Az asztroszeizmoldgia, a Kepler- és a Gaia kiilde-
tés, valamint az asztrofizika fejlédése révén korvonalazodott a Naphoz hasonld hiivos csillagok
keletkezése és fejlédése. A helioszeizmoldgia a numerikus szimulaciokkal parosulva megmutatta,
hogy a polus és az egyenlitd kozotti kis hémeérséklet-kiilonbség is elegendd a napbelstben és a fel-
szinen megfigyelhetd dramlas kialakitasahoz és fenntartasahoz. A fotoszféra turbulens aramlasai
a megfigyelések és a modellezések otvozésének koszonhetden mar kiilinboz6 méretskalakon is
igazolast nyertek. A felszin feletti rétegekrdl készilt megfigyelések egy dsszetett képet mutattak
meg a kromoszférarol és az atmeneti régiorol, valamint feltartak az Gket alkotd strukturakat. A
nagyfelbontasu spektrumok és a numerikus modellek egylttesen segitettek részleteket feltarni a
kromoszféra egyes strukturainak fiitési mechanizmusarol, illetve arrél, milyen folyamatokon ke-
resztll torténik a korona alsobb légrétegekbdl torténd fitése. A napkorona alakjat és magneses

38



Napkutatés az (irszondas mérések tiikrében

terét olyan modellekkel probaljak leirni, amelyek szerint a korona magneses tere egy potencialis
térrel kozelithetd, peremfeltételként a teljes Nap latéiranyd magneses terének méréseit hasznaljak,
és feltételezik, hogy a magneses tér a Naptol 2,5 napsugar tavolsagban mar radialis iranyd. Ezek
a szamitasok azonban nem ragadjak meg a korona dinamikajat a felszinen kialakuld aktiv régi-
0k felett, sem a kitdréseket, sem a filamentumok gerjesztddesét, sem a CME-kben megfigyelhet6
valtozasokat. Sajnos minden magnesestér-extrapolacio a teljes napfelszinre kiterjedd magneses
mez( ismeretétdl fligg, amelyet nem lehet egyetlen nézépontbdl megszerezni.

Emellett szitkség van még a mélyebb rétegekben lejatszddd dinamohatéas ismeretére is, amelynek
pontos mechanizmusa a mai napig a napfizika nagy megoldatlan problémai kdzé tartozik. A dinamo-
és MHD modellek sok, a naptevékenység idészakaban megfigyelhetd jellemz6t képesek mar repro-
dukalni, de egyeldre nem tudjak a mért magneses tér és a felszini aramlasok megfigyelései alapjan
megbizhatéan megjosolni ezeket a valtozasokat, el6re jelezni a kitoréseket. Lenyligozé szimulaciok
vannak a napfoltokat Iétrehozo magneses fluxuscsdvek iddbeli fejlédéserdl, azonban még ma is kér-
des, hogy pontosan honnan és hogyan keriilnek a felszini rétegek ala.

A megvalaszolandd kérdések és megoldandd feladatok listajaban szerencsére vannak kipipalhato té-
telek, de sok feladat esetében, amikor egyre mélyebbre asunk a megértés bizonyossagat keresve,
Ujabb és Ujabb kérdéseket talalunk. Ahogy miiszereink egyre nagyobb felbontasban, egyre részlete-
sebb képet alkotnak, ugyanazt a jelenséget kiilinb6z6 aspektusbol megdrdkitve, olyan alkotéelemekre
talalhatunk - legyenek azok a fizikai valdsagban vagy jelenjenek meg a modelljeinkben -, amilyenekre
korabban nem szamitottunk. Jelenleg is tobb (reszkéz van, amelyek folyamatosan figyelik a Napot,
mérik a Nap kornyezetében bekovetkezd valtozasokat. Ezekrél mar a terjedelem miatt nem irunk rész-
letesen, hiszen az egyes szondak tudomanyos céljai és a mar most elért eredmények is kiilon-kilon
tanulményt érdemelnének. llyen példaul a NASA 2018. augusztus 12-én atnak inditott Parker Solar Pro-
be (PSP) kiildetése, amelynek célja a touch the Sun (érintsd meg a Napot) volt. Ez volt az elsd (irszonda,
amely 2021-ben atrepiilt a korona kililsé régicin, példatlan megfigyeléseket szolgaltatva. A hét évig
tartd kiildetése alatt huszonnégyszer kerili meg a Napot, és annak kdszdnhetden, hogy miszereit
egy 1,5 cm-es szén-kompozit pajzs védi a Naptol, amely kdzel 1400 fokig képes ellenallni az extrém
hémeérsékleti viszonyoknak, képes kézvetleniil tanulmanyozni a napkoronat. Szintén nagy reményeket
fliziink az ESA/NASA egytittm(ikodes keretében 2020. februar 10-én inditott Solar Orbiter kiildetéshez
is. Tudomanyos tevékenysége 2021 novemberében kezdddott, legfontosabb eleme pedig, hogy a Nap
polaris régidit tanulményozza.

Z4ar6 gondolatként talan az a legjobb, ha felsoroljuk azokat a tudomanyos kérdéseket, amelyek a 21.
szézad elején a Nappal és kornyezetével foglalkozé tuddsokat a leginkabb foglalkoztatjak:

o Milyen mechanizmusok irdnyitjak a naptevékenyseg kvaziperiodikus, 11 éves ciklusat?
Hogyan szintetizalddik, koncentralddik és oszlik el az aktiv régiok magneses fluxusa a napfelszi-
nen?

o Hogyan alakitja at a kis lépték(i magneses rekonnexid a nagy lépték( tértopoldgiat és az aram-
rendszereket, és mennyire van jelentdsége a korona fitésében és a napszél felgyorsitasaban?
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o Hol és hogyan keletkeznek a Nap EUV spektrumaban megfigyelt valtozasok, és hogyan kapcsoldd-
nak ezek a magneses aktivitasi ciklusokhoz?

o Milyen magneses térkonfiguraciok vezetnek a koronaanyag-kidobddasokhoz, az eruptiv protube-
ranciakhoz és a flerekhez, amelyek soran energetizalt részecskek, SEP-ek és sugarzas is kelet-
kezik?

o Mihajtja a napszelet és hogyan lehet rekonstrualni a korona magneses térszerkezetét?

Hogyan fligg a napaktivitastdl a bolygokdzi magneses tér valtozeékonysaga?
e Lehetséges-e pontos és meghizhato eldrejelzéseket késziteni az (iriddjarasrdl? (12. abra)

12. dbra: Mivészi illusztrdcio az driddjdrdsrdl és lehetséges hatdsairdl. (Forrds: Johns Hopkins Applied
Physics Laboratory)
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Miiszertechnikai
fejezetek a mérnoki
b°lyg6tudoméHYb6| Kereszturi Akos

A Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem (BME) dirtudomdny | HUN-REN
irdnt érdeklddd hallgatéi 2023-ban a bolygékutatds miiszaki vonatkozdsairdl | Csillagaszati és
is hallhattak az egyetemi oktatdsban, ahol planetoldgiai és csillagdszati | Foldtudomanyi
ismereteket nydjtd miszereket és (reszkdzdket mutatott be Kereszturi Akos | Kutatokozpont,
Bacsdrdi LdszIo az Urkutatds és Grtechnolégia cimii kurzusa keretében [1]. | Konkoly Thege Miklas
Olyan mérndki problémdkkal és feladatokkal ismerkedtek a didkok, amelyek | Csillagaszati Intézet,
technoldgiai szempontbdl ,csucsteljesitményt” képviselnek, és még nem | Budapest
keriiltek at hétkdznapi alkalmazdsokba, hanem egyedi megalddsok egy-
egy (rszonddra fejlesztve. Az aldbbiakban a bemutatott témakdrdkbdl
szemezgetiink, a teljesség igénye nélkiil, a spektrum széles palettdjdrdl
vdlogatva, lefedve a Féldn kiviili élet lehetdségének és a bolygdtesetek
jellemzdinek a kutatasat.

A csillagkozi anyag és a sziilet6 bolygorendszerek kémiai fejlédése szempontjabél fontos az alumi-
nium 26-0s témegszamu izotopjanak gyakorisaga. Csillagkozi el6fordulasanak feltérképezése gam-
ma-sugarzas alapt mérésekkel torténik. Az 28Al izotop eloszlasa aktiv kirnyezetre utal, a kérdéses
térségben sziiletd bolygdcsiraknal korai héforraskent jeget olvaszthatott, és kdzremikodott a vizes
kémiai atalakulasokban, valamint az un. szeprentinizacid keretében exoterm kémiai reakciok fellé-
pésében, tovabb melegitve a kérdéses égitestek belsejét [2]. Mindez az égitestek kémiai fejlédését
befolyasolja, valamint a bolygdcsirak széttorése és meteoritként torténd lehulldasa nyoman a tobbi
égitest felszini kémiai viszonyaira is hatassal lehet.

A Compton Gamma Ray Observatory (CGR0) miholdon elhelyezett COMPTEL teleszkop (1. abra) végzett
ilyen gamma-méréseket, ahol a két detektor koziil a ,feljebb Iévében” Compton-sz6ras (nagyenergiaji
foton rugalmatlan szérédasa, ami elektront is kelt) torténik. Itt egy NE 213A jel folyadék szcintilla-
torban a beérkez6 gamma-sugarzas az eredeti érkezési iranyat csak részben megtartva szorodik,
majd a masodik detektort elérve, annak natrium-jodid kristalyaiban kisebb energiaju fotonokat és
elektronokat kelt - utobbiak mar egyszer(ibben mérhet6k. Az eljaras a beérkezett gamma-sugar ener-
gia- és iranybecslését teszi lehetdve, amibdl tovabbi szamitasokkal az Al izotdp csillagkdzi eloszlasa
is térképezhetd.

A megsziiletett bolygok észlelése nem kdnny(, mivel tébbnyire sir( csillagkzi felhkben jénnek létre.
Megpillantasukra az infravdrds tartomanyban nyilik lehet6ség, az ebbe a hullamsavba es6 sugarzas
ugyanis athatol a kérdéses csillagkozi felhékon. Ugyanakkor sajnos ezek a hullamhosszak szinte alig
tanulmanyozhatok a fdldfelszinrél a légkor (elsdsorban a vizgdz) elnyeld hatasa miatt, ezért az (irbe
kell infravords tavcstveket felbocsatani.
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[ TR, 1. dbra: A CGRO miihold f& miiszerei (fent) és a COMPTEL
OSSE o AT EGRET  omma-tdvesd szerkezete (lent). (Forrds: NASA)
,Z,;Lf[“'#*ﬁ*} BATSE

Napjaink egyik ilyen csticsmiszere a James Webb-iirtav-
csd, amelynek detektorat erdsen hiteni is kell a pontos,
zajmentes mérésekhez. Az (ireszkdzben az infravéros je-
lek érzékelésére egy HgCdTe detektor szolgal, amelynek
idedlis dzemi hémérséklete minddssze 37 K, tovabba a
kapcsolodo aramkort is hiiteni kell az adatrogzitésig. Ah-
hoz, hogy minél konnyebb legyen ezen berendezések aktiv
hiitése, magat az egész miszeregységet is minél jobban
arnyékolni kell a napsugarzastol. Erre 0,2-0,5 mm kozotti
vastagsagu naparnyékolo, Al-Si boritasu, un. kapton anya-
gu poliimid hdszigeteld folia 6t egymas mogotti rétegével
keriil sor (2. abra). A foliarendszer a Nap altal megvilagitott
kiilsd rétegének 283 K hémérsékletérdl befelé az otodik ré-
tegnel 39 K-re csokkenti a hdmeérsékletet. Komoly techni-
kai kihivas volt, hogy a teniszpalya méretd, otréteqd foliat
dsszehajtogatott allapotban kellet tarolni, majd a szonda
izemelési helyére érkezve kinyitni. Ezen a passziv hiitésen
tal an. aktiv hités is kell a detektor és elektronikdja koz-
vetlen kdzelében. Az itt alkalmazott kriogén technoldgia
folyékony He segitéségével akér 6 K-ig is le tudja hdteni a
rendszert. Tovabbi technikai nehézséget jelent, hogy ,vib-
racidmentes” pumpakat kellett beépiteni, a rezgés ugyanis
szintén zajt és technikai nehézséget okoz a mérések soran.

n £ i
1|,,;-FL={\;_.|,|““,-

Egyre tobb exobolygo ismert, fontos [épés a mar felfedezett égitestek minél pontosabb megismerése
és jellemzése - ami specidlis modszert és tébbnyire Grtavcstvet igényel. A magyar kézremdkddéssel
keszillt és 2019-ben felbocsatott CHEOPS iirtavesd (CHaracterising ExOPlanet Satellite) 30 cm-es te-
leszkdpja 700 km magas palyan kering6 miholdrol elemez egy-egy exobolygdval bird csillagot, alkal-
manként maximum 48 dran keresztil. Mar ismert célpontokat vizsgal, amikor azok bolygoja vagy boly-
goi a Foldrdl nézve elhaladnak a csillag korongja el6tt és annak kis részét elfedik. Az ekkor fellépett
(n. tranzit esemény soran a csillag fényessége enyhén csokken, amibdl a tobbi paraméterrel egyiitt
az exobolygo tomege és atmérdje alapjan a slirliségét lehet megallapitani. A fedések kovetéséhez az
(irtavcsd rendszeresen atall egy-egy Gj célpontra 8 ivmasodperc pontossaggal, amit 2 csillagkovet6
és 6 napszenzor, valamint 4 elforgathato reakciokerék biztosit. A célpontra éllashoz a harom tengely
mentén stabilizalt CHEOPS térbeli helyzete fontos, ahol az X tengely mutat a csillag felé - de a tébbi
két irany szerint sokféle térbeli orientacioval is beallhat a miihold, amihez a hdstabilitas miatt idealis
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2. dbra: A James Webb-irtdvesd napfényvéda falidja kinyitott dllapotban a Félddn (balra), és elvi metszete
(jobbra). (Forrds: NASA)

esetet valasztja ki, elkeriilve még a tulmelegedést a napfénytdl, valamint a zavard Féldet, Holdat és
Napot (3. abra).

Az Gsszeallt égitesteket kozelr6l a Naprendszerben tudjuk vizsgalni. Az elmult évek kutatasai soran
kideriilt, nem csak a Naphoz kozelebb kering6 Fold-tipust bolygdk, de a jégholdak is érdekesek az
élet lehetdsége szempontjabol. Ezek jégpancélja alatt ugyanis kiterjedt viztémegek helyezkednek el,
azonban utdbbiak kdzvetlen tanulméanyozasa igen nehéz. Az Enceladus esetében a mélységi vizhél a
jégpancel repedésein kildvellt anyag szemcséinek elemzésére nyilt lehetdséq a Cassini-(irszonda Cos-
mic Dust Analyzer (CDA) miiszerével (4. abra). Ez a berendezés a becsapddo szilard szemcsék méretét,
toltését és sebesséqgét érzékeli. A mindig nagy sebesséqggel érkez6 apro szemcsék a hatso falon szét-
porladnak, ,elizzanak”. Az igy keletkezd atomok, ionok és elektronok elektromos mezével szétvalaszt-
hatok, és dsszetételiik, valamint egyéb jellemzdik megbecsiilhet6k. Az Enceladus anyagsugarain at-

napelem- e SehuBdmsing
4 ankgnna
5,1} Napol elariid -
fard et sztgtanomany lale 4
objektiv _|'l_ cer
sapka e
Y csillag: ::"-'-,_ "
| i
L] Map

Fiaded elarlld szogiariomany fele

3. dbra: A CHEOPS (rtdvcsd szerkezete (balra) és a célpont megfigyelésével kapcsolatos néhdny térbeli
megkatés a Nap, a Fold és a Hold kdrnyékének elkeriilése céljabdl. (Forrds: ESA)
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4. dbra: A CDA detektor mikddési sémdja. Balra az Impact lonisation Target (/IT), jobbra a Chemical

Analyzer Target (CAT) detektorba tdrténd becsapdddskor észlelt jelek ditaldnos jellemzéit mutatd gorbék
lathatoak [3,4]

haladva a kildvellt nm-es szilikdtszemcsek vizsgalatuk alapjan 90 Celsius-fok feletti kézet-viz reakcio
soran keletkezhettek. Mindez forrd, esetleges vulkani fiitési kirnyezetre utal a mélységi ,6ceanban”.

A Titan Szaturnusz-hold vizjégfelszine is érdekes célpont, részben az ott 1évd metantavak, egykori
kiszaradt folyvolgyek és az éghdl hulld, a Nap ultraibolya sugarzasanak hatasara polimerizalddo szer-
ves molekulak miatt. Ezt a tavoli, fagyos égitestet fogja elemezni a Dragonfly nevii, mini helikopterre
emlékeztetd dron, amely a tervek szerint 2028-ban startol (5. abra).

A foldinél s(irlbb légkor és gyengébb gravitacios tér miatt a Titanon kb. 40-szer kdnnyebb” a repi-
lés. Az (ireszkoz tobb helyszint is meg fog latogatni: nappal repil és leszéllva vizsgalodik, éjszaka
pedig varakozik. A mindezekhez sziikséges energiat és hét (a Hold feszinén 180 K koriili hideg van)
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33 T falthités a
28 kevetkazo
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5. dbra: A Dragonfly Grszonda fantdziaképe repiilés kdzben (balra), valamint a tervezett repiilési iiteme-
zés (vords) és akkumuldtor energiahdztartdsa (kék, jobbra) [5]
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radi6izotopos tgrmoelektromos generator szolgaltatja, amely a szonda miszeres ,meleg dobozaban”
helyezkedik el. Osszesen 2 kW-ot allit el6, ebbdl 70 W elektromos teljesitmény, amelyet egy ~100 Wh/
kg kapacitasu akkumulatorban téarolhat az energiaigényes repiilések idejére.

A Mars mind a Fold-tipusu égitestek geoldgiai fejlédése, mind az élet lehetdsége szempontjabdl ér-
dekes. A bolygon 1éve kdzetek vizsgalataban a céltargyhoz érintett an. kontakt mdszereknek Ude,
mallatlan felszin sziikséges. A kdzeteket boritd malladéktakarot ezért el kell tavolitani - erre szolgal
a geologuskalapacs a foldi terepi munka soran. A Marsra ugyanezen feladat ellatasara fejlesztették
ki a kézettisztito berendezés (Rock Abrasion Tool, RAT) nevii eszkdzt (6. abra) - eredetileg a Sprit és
Oportunity roverekre, majd tokéletesitették a Curiosity roverre. A RAT egy forgo ,kapard berendezés”
a malladék eltavolitasara. Alkalmazasanak nehézsége eqgyrészt, hogy nem ismert, milyen a kiilonbdz6
kdzetek malladéktakardinak keménysége, valamit az eszkozt a célpont jellemzGitdl fiiggéen valtozd

erdvel kell a szilard fellilethez nyomni.

A 0,7 kg témegd, 7 cm x 10 cm méret(i és maximalisan 30 W fogyasztast berendezés két iv alaku
tamaszto feliilettel érintkezik a kizettel, ezeken beliil egy tarcsa forog 0-1fordulat/perc sebességgel.
Rajta 23 mm x 6 mm-es, migyantaba agyazott szintetikus gyémanthal all6 .fogakat” tartalmazo tar-
csa van, amely 3000 fordulat/perc sebesséqggel is tud pordgni. A RAT maximalisan 45 mm x 5 mm-es
hengeres mélyedést vaj a célkdzetbe, mikozben 10-100 mN kozotti kdszorilési erét” képes kifejteni.
Ekkora er6vel kell ,ellentartani” a rendszert, amelynek pontos értékét maga hatérozza meg a RAT,
alkalmazkodva a célkdzet keménységéhez. Az 1-2 oras lizemelés végén 2 acélkefe sopri le az esetleg
ott maradt tormelékszemcséket a meqtisztitott kézetrdl.

6. dbra: A RAT képe eqy foldi tesztrover robotkarjdnak végén (balra) és szerkezeti egységei szembdl nézve
(jobbra) [6]

A pontos leszallas a Marson elengedhetetlen, ha egy konkrét célpontot terveziink megvizsgal-
ni, avagy az emberes expediciéhoz berendezéseket a felszini lakéegységhez odajuttatni. Az elmalt
évek két nagyobb marsfelszni rovere mind az Ugynevezett Iégidaru-technikaval landolt a vords
bolygon. Ennek keretében a fékezés elsd, nehéz fazisat a hdvédd pajzs végzi el (amely 1200 °C-ig is
felforrasodik). Ezt kdvetden a nagysagrendileg km/s-os ereszkedési sebességet egyetlen ejtdernyd
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lassitja kb. 100 m/s-ig. Utobbit kdzel 11 km magassagban éri el a szonda, de ez erdsen fligg a mete-
oroldgiai viszonyoktol.

A végsd kis sebesség elérését rakétas fékezés biztositja a 1égi daru segitségével, melynek végén a
kabelen 1690 rover fliggélegesen kb. 0,75 m/s, vizszintesen pedig max. 0,5 m/s sebességgel éri el a fel-
szint. A Perseverance rovernél a leszallas pontositasat a fenti miveletek megfelel6 autonom idézité-
sével novelték. Itt az ernyd nyitasanak idézitése a leginkabb kritikus, amelyet korabban csak a légkori
haladasi sebességhez igazitottak, most viszont az tin. felszinhez viszonyitott navigacio (terrain relative
navigation) médszerrel a marsi felszinhez viszonyitva végezték el. A szonda a felszinihez viszonyitja a
helyzetét és ez alapjan itéli meg, mikor idealis az ernyd nyitasa (range trigger) - azt kdvetden ugyanis
jelentdsen lassul a mozgasa és nehezebb a célpont elérése.

A leszallast segité MARDI (Mars Descent Imager) kamera 1600 x 1200 pixel felbontoképességii detek-
tora 66° latomezejével a felszint figyeli, igy 2 km magasrol 1,5 m felbontast ér el. Masodpercenkent
5 képet készit, amelyeket egymashoz hasonlit az oldaliranyt sodrodas (szélhatas) kiszamitasahoz. A
veszélyek elkeriilése (hazard avoidance) keretében a sziklak és felszini egyenetlenségek felismeré-
se torténik. Tovabba a Lander Vision System (LVS) rendszer révén a fotokat egy korabban elmentett
HIRISE (High Resolution Imaging Science Experiment, a bolygd koriil keringd Mars Reconnaissance
Orbiter drszonda nagy felbontast kameraja) felvételhez hasonlitja, igy azonositja a tervezett leszal-
l6helyet a latomezdben (7. abra). A hdpajzs levalasatol kdzel 2 perc van az ejtéernyds és a rakétas
fékezés fazisara, ennek soran kell a lehet6 legjobban megkézeliteni a tervezett célpontot. Az ej-
téerny6 megfeleld idében torténd nyitasaval jelentds késdbbi oldaliranyd mozgast ,takarit meg” a
rendszer. Az eredmény a tervezetthez képest minddssze kozel 5 méter eltérés volt a Perseverance
esetében.

7. dbra: A Perseverance leszdlldsdnak autondm irdnyitds szempontjdbdl fontos fdzisai (balra, fent a
ferde savok a mérési tipusokat, lent a ferde sdvok a miiszerek (izemelésének jellemzéit mutatjck, a

egyardnt azonositott, poziciomérésre haszndlt felszinformdkkal (négyzetek). A DIMU a leszdlldegység
belsd inercidlis mérési rendszerét (Descent Stage Inertial Measurement Unit) jelenti [7]
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Az elmult években tébb egymastal fiiggetlen mérés nyoman is kideriilt, hogy a Hold két sarkvidékének
melyebb és allandoan sotét kratereiben vizjég, illetve egyéb formaji H,0 van jelen. Ennek elemzése
eddig csak tavérzékeléses modszerekkel tortént, most az Eurdpai Uriigyndkség (ESA) helyszini furast
tervez. Ehhez un. kriogén mintavétel sziikséges, erre fejlesztették az ESA PROSPECT (Package for Re-
source Observation and in-Situ Prospecting for Exploration, Commercial exploitation and Transportation)
fre, mintavevd és elemzd miiszercsomagjat. Ez eredetileg az orosz Luna-27 leszalléegységen utazott
volna, de az orosz-ukran haboru miatt életbe lépett ipari embargé nyoman az orosz partner kiesett.
A projekt vezetdi azonban sikeresen targyaltak a NASA-val, és az Artemis- program keretében, a CP-22
ember nélkiili leszalloegységen a tervek szerint mégis a Hold felszinére jut a PROSPECT (8. 4bra).

A tervezett mintavétel eqyik f6 nehézsége, hogy a furcfej forgasakor, illetve utana annak kihizasakor
a slrladastol keletkezd hé miatt kdnnyen elszublimlahat a minta jégtartalma. Emellett a kiemelés
kozben sem siithet ra a Nap, amire az egyébként napelemekkel izemel§ szondanal kiilon figyelni kell.
Ennek megfelelden igen lassan, és a célpont ellenallasara (keménységére) figyelve végzi a furast a
berendezés, hogy minél kevéshé melegedjen az ismeretlen keményséq( holdi sarki regolit anyaga.

ProSEED
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8. dbra: A holdi sarkvidéki regolitat mintavételezd PROSPECT miiszercsomag részei és faldi prébdja. A fdro-
szdr tesztelése (balra), a szonda kordbban tervezett szerkezete (jobbra fent, amely még az orosz Luna-27
leszdlloegységen van dbrdzolva), és eqgy tesztfirds eredménye (jobbra lent). (Forrds: ESA / Finmeccanica)
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Idoszakos vizhoritas es
vegetacio vizsgalata egy
marsi analog teriileten
Marokkoban, Landsat
miholdfelvetelek
segitsegevel """

A Mars megismerése szdmdra fontos kutatdsi helyszinek a Féldén azok a EOtvos Lorand

térségek, amelyek valamilyen szempontok alapjan marsi analdg tertileteknek E:?;Srgﬁny Bg)r/ﬁélem
tekinthetdk: vagy szélsdségesen szdrazak, esetleg hidegek, csak iddszakosan Pedaqd yuské 76
vizzel kitéltdtt teriiletek [1] vagy intenziv ultraibolya sugdrzds jellemzd rdjuk, Ko g ?F"I d pz0
a szemcsék Mars-relevdns szdllitdsa elemezhetd [2], esetleg az emberes TOZpof‘k oldrajzi
expediciok készithetdk eld a teriileten [3]. Az egyik ilyen helyszin Marokkdban, S?Qrsnzbea tlhely

a Szahara északnyugati térségében, Drda-Tafilalet régio északkeleti részében
a Dajet Srij-to és tdgabb kérnyezete. A teriiletet 2018-ban a Konkoly Thege
Miklos Csillagdszati Intézet szakemberei vizsgdltdk az Ibn-Battuta Center
munkatdrsaival, amirdl tanulmdnyukban részletesen beszdmoltak [4]. Ennek
a tertiletnek a tavérzékeléses madszerrel tirténd elemzését végzem ezen
cikkben, amelyben Landsat-8 mdholdfelvételeket haszndlok fel. A munka célja
elsdsorban az, hagy megdllapitsam, hogyan vdltozik a vizes felszinboritds az
adott teriileten egy csapadékos iddszakot kivetden, ezzel egyiitt a Dajet Srij-té
kiterjedése hogyan madosult kizel 1 év alatt, és milyen vdltozdsokat mutat

a vegetdcio. Az aldbbi eredmények arra is példdt mutatnak, miként lehet foldi
tavérzékeléses adatokbdl Mars-relevéns, idedlis esetben az oda kiildendd
lireszkozok tervezéséhez is hasznos megdllapitdsokat tenni.

Munkameédszerek

A képelemzés soran Landsat-8 miholdfelvételeket hasznaltam fel. A vizsgalatokhoz harom savot valasz-
tottam ki, a 4-es, b-0s és 6-0s savokat. Ezek a vords (R), az infravérds tartomanybol pedig a kozeli és a
kézepes savok (NIR, SWIR). A szinkompozitok ezen savokbdl vald dsszeallitasa segiti a névényzettel és a
vizboritassal kapcsolatos megfigyeléseket. Kannyebben meg tudtam kiilénboztetni az egyes felszinfor-
makat és igy tematikus térképeket készithettem, amelyek alapjan szamszer(isiteni tudtam a vizsgalt fel-
szinformak kiterjedésének iddbeli valtozasat. Ezek a felszinformak a szabad felszin(i vizfeliilet, névény-
zet, homokos felszin, hegyvidéki teriilet. Ezek mellett 1972-t6l kigy(ijtottem az EQ Browser [5] timelapse
funkcio segitségével évszakonként azokat az éveket, amikor nyilt vizfelszin volt a Dajet Srij-t6 medrében.
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A miholdfelvételek feldolgozasat az IDRISI Selva szoftverrel [ 6] végeztem a kdvetkezd madon. Eldszor
a szoftverben a File / Import, Geotiff / Tiff meniipont alatt megnyitottam a mar eldzéleg kivélasz-
tott Landsat-8 miihold 4, 5, 6 jel( savjait. Ezekbdl a Create Color Composit meniipont alatt hamisszi-
nes felvételeket hoztam létre. Az elemzés elsd fontos Iépése volt a szegmentalas, amelyet az Image
Processing / Segmentation Classifiers / Segmentation meniipontban végeztem. Itt behivtam a harom
savot, elinditottam a folyamatot és Iétrejott egy poligonokbal allé réteg, amelyet majd a tanuléterii-
letek kivalasztasaban tudtam hasznélni. Ezt a réteget a hamisszines felvétel rétegére ratettem. Ezen
poligonok segitségével tanuldteriileteket jeldltem ki a kiilonb6zd felszinboritasoknak megfeleléen az
Image Pracessing / Segmentation Classifiers / Segtrain meniipont segitseégével. Ezek a nyilt vizfeliiletet,
a hegyvidéknek megfelel6 felszint, a ndvényzetet és a homokos teriileteket jelentették. A hegyvidéki
teriilet felszine nagy felbontasu Google Earth képen megfigyelve egy sotétsziirke porral fedett teri-
lettipus, és a felszinen lathatd autéforgalomra utald nyomok vannak, szine valds szines felvételen féleg
sotetsziirke arnyalatu.

Ezutan kovetkezett az osztalyozas lépése. Ezt az Image Processing / Hard Classifiers / Maxlike
meniipont segitségével végeztem el. Ezzel a folyamattal a felszinboritasrdl létre tudtam hozni
tematikus térképeket. Az egyes felszinboritas-tipusok terileti kiterjedésére vonatkozdan a tér-
kép jelmagyarazatara jobb egérgombbal kattintva elérhetd a Calculate Area meniipont, amellyel a
szoftver automatikusan kiszamolja a megadott mértékegységben az egyes felszinboritasok teri-
leti kiterjedését.

A miholdfelvételek vords es kozeli infravords savjainak felhasznalasaval NDVI térképet is készitettem
a teriiletrdl. Az NDVI (normalizalt differencialis vegetacids index) a ndvényzet vegetécids aktivitasat
mutatja. A -1-tdl +1-ig terjedd skalan 0,1-es érték felett valamilyen névényzet jelen van a felszinen, 0,6-
tdl jellemzden slirl névényzettel boritott egy felszin.

A felhasznalt miiholdképek

A csempe szamarol a WRS (Worldwide Reference Sys- 1. tablazat: A vizsgdlathoz felhasznalt
tem) kataldgus ad felvilagositast. Minden képet azo- miholdfelvételek adatai
nosit egyrészt 6 szamjegy - amelyek koziil az elsd ha-
rom szam a keringési palyat jelenti, az utolsé harom Landsat-8
pedig a palyakon az adott sort -, masrészt pedig a Csempe Datum
felvételezés datuma. Minden miiholdfelvétel kdnnyen 200038 2018-09-10
azgngsithaté ,ezpjn palya, sor és felvételezési idd meg- 199039 2018-09-19
adasaval (1. tablazat).

o ) , 199038 2018-11-06
A WRS—]I szampzast a Landsat-1-§ [nuholdaknz?l alI— 200038 9019-02-01
kalmaztak, amikor 18 napos volt a miholdak keringé-
si ideje. Amikor 16 napos lett a keringési idd, akkor 200038 2019-04-06
bevezették a WRS-2-t. A Landsat-4-9 esetében 233 199039 2019-06-18

52



Iddszakos vizboritas és vegetdcid vizsgalata egy marsi analdg teriileten Marokkdban, Landsat miiholdfelvételek segitségével

palya van, 001-t6l 233-ig tart a szamozasa keletrél nyugatra. A 001-es palya a 64°36' nyugati hosz-
szusagnal metszi az Egyenlit§ sikjat. A sorok szamozasanal 248 sort szdmoznak és a 60. szamu sor
illeszkedik az Egyenlitdre a miihold észak-deéli (leszalld) iranyt keringésekor. Minden palya elsé sora a
80°47 északi szélességnél kezdddik.

Eredmények

A vizsgalt teriiletnek és szlikebb kirnyékének attekinté képe az 1. abran lathato 2018. oktober 12-i
hamisszines miholdfelvételen, a széraz iddszak vége felé. A pici kép jobbra lent a Dajet Srij-tavat
mutatja, amelynek zdldes szine jelzi, hogy a mederben éppen nagyobb kiterjedési vizfeliilet van. Et-
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t6l északnyugatra pedig a masik vizsgalt teriilet egy volgy, ahol piros szinben kiterjedtebb vegetacio
azonosithato.

Els6ként a Dajet Srij-tavat és szikebb kdrnyezetét vizsgaltam, ahol egy csapadékos idGszakot ko-
veten 2018. szeptembertdl egészen 2019. junius honapig tanulmanyoztam a t6 nyilt vizfeliletének
kiterjedését és ezzel dsszefliggésben a kdrnyéken megjelend vegetacio teriileti kiterjedését. A vizs-
galt id6szakbol 6 miholdfelvételt valasztottam ki, amelyek 2018. szeptember 10-tdl 2019. junius 18-ig
kdvetik nyomon a to felszinének gyors novekedését és az ezt kivetd fokozatos csdkkenését (2. abra).

2. dbra: Landsat-8 hamisszines miholdfelvételek a Dajet Srij-tdrdl és kérnyezetérdl

Ezekbdl a miiholdfelvételekbdl készitettem tematikus térképeket a felszinboritasrol. A jelmagyarazat
szinkodolasa a 3. abran lathaté.

Kék szinnel jeléltem a t6 medrében azt a teriiletet, amely nyilt vizfelszint mutat. A homokos teriletrdl
két kategoriat készitettem. Az eqyik a ,homokos”, ami szaraz teriilet, illetve a ,homokos (nedves)’, ami
eldszor a csapadékos iddszak utan kozvetleniil érzékelhetd a

B Dajet Srij-to tomederben, majd ahogy a nyilt vizfelszin kiterjed és késdbb
[ hegyvidek elkezd visszahtizodni és a meder egy részén nem érzékelhetd
[] névényzet mar névényzet (2019.06.18.), akkor ismét megjelenik. Vélhetd-
[ | homokos en azért, mert a t6 medrének kiszaradasa nem azonnal megy
[ ] homokos (nedves)

[] idészakos eléntés 3. dbra: A tematikus térképek jelmagyardzata
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végbe és a felszin megtartja egy ideig a nedvességtartalmat. A 2018.09.19. id6pontban készilt képen
(2. és 4. abra) lathato csak az ,id6szakos elontés” teriilete. Ezen a tobal kijové folyok annyira béviziek,
hogy a homokos teriileten révid ideig kilépnek a medriikbdl.

¥
& - o . Ll
L3

4. dbra: A Dajet Srij-to és kdrnyékének tematikus térképei a felszinvdltozds
madosuldsdrdl 2018.09.10. és 2019.06.18. kazétt, ahol a kék szin a nyilt vizfelszint,
a sdrga és narancssdrga a homokos teriiletet, a barna a té kdrnyezetének
hegyvidéki teriiletét, a zdld a névényzetet, a halvanykék pedig az iddszakos

vizfolydsokat, eldntdtt terileteket mutatja
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A 2018-2019 kdzott vizsgalt id6szak, el6tt 2014. oktobertdl 2015. majus végeéig volt hasonld vizboritas a
mederben, ami hosszabb ideig tartott. 2017.10.09-én a meder kb. egyharmadat boritotta nyilt vizfelszin,
ami csak par hétig maradt meg. A vizsgalatban foglalt iddszak utan, 2019. szeptember honapban a
meder kb. 40%-at boritotta nyilt vizfelszin, ez november végeig fokozatosan visszahtzodott. 2020.
marcius 23-an ismét az eqész meder teriiletét boritotta nyilt vizfeliilet, ami majus végéig megmaradt
és csak utana kezdett lassan kiszaradni. A legkisebb nyilt vizfelszin 2020. szeptember végeén tiint el a
mederhdl. Mindezek a valtozasok a 2. bran figyelhetdk meg.

A klimadiagramok magyarazattal szolgalnak arra, hogy miért és milyen id6pontokban ndvekedett meg
a miholdfelvételen a to medrének nyilt vizfelilete. A csapadék és hémérsékleti adatok a Dajet Srij-t6-
tol 3 km-re keletre talalhato Merzouga telepiiléshez tartozé méréallomas adatai (5. és 6. abra) [7].

Merzouga telepdbisen mén hdmerséklet &5 csapadékadatok 2018 steplember

. Csapadék (mm) =——Hdmérsékled

5. dbra: 2018 szeptemberének csapadék- és hémérséklet-diagramja

Merzouga lelepibésen miérn hdmeérséklel- é5 csapadékadatok 2014 szeplember
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6. dbra: 2014 szeptemberének csapadék- és hdmérséklet-diagramja. Ké-
sébb, 2014 oktoberben volt dsszesen 50 mm csapadék, novemberben 40
mm, decemberben pedig mdr nem volt semmi
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Két nagyobb csapadékmennyiség hullott 2018 szeptemberében a t6 kornyékere, szeptember T1-tdl 14-
ig, illetve 17-én és 18-an (5. abra). Ezt kivetden a szeptember 19-i miholdképen mar a to teljes me-
dencéjére kiterjedd nyilt vizfelszint lathatunk (2. és 4. abra). Ugyanez jatszodott le a fentebb emlitett
2014 oktaberétdl. Ebben az esetben, ahogy a diagramon is lathatd (6. abra), szeptember 20-24. kozott
esett nagyobb csapadékmennyiség. Ezen néhany nap utan a legkorabbi miholdkép oktdber 1. volt,
amikor a 2018. szeptember 19-ihez hasonld méret nyilt vizfeliiletet lehetett latni. 2014. oktoberben és
novemberben dsszesen kozel 90 mm csapadék esett.

A 2020. marcius 20. utan tortént vizzel valo feltdlt6dést azonban kiugréan magas csapadékértékek
a Merzouga mérdallomasrdl nem magyarazzak, mivel csupan 4,5 mm csapadék esett marcius 21-25.
kozott. Vélhetden a totol északra lévé magasabb teriileteken is esett csapadék, amely az iddszakos fo-
lyok medrében jutott ide és fel tudta télteni a to medrét. Ezt talan megmagyarazhatja a 7. abra, amely
egy Sentinel-2 miholdfelvétel (10 m/pixel felbontast). Ezen lathato az ideiglenes vizfolyasok halozata
a totol északra és ahogy ezek a kisebb-nagyobb erek a t¢ felé tartanak. Ezen a teriileten pedig a Mer-
zouga allomason mért csapadéktol eltéré mennyiség is eshet, ami fel tudja tolteni a tavat. (Az idében
legkdzelebbi nagyobb csapadék 2020. aprilis 19-én volt, 29 mm).

A tematikus térkép adatai alapjan a vizboritas €s a vegetacio kiterjedése a 2. tablazatban és a grafi-
konon (8. abra) lathato modon alakult. A t6 teriilete lassan csokkenni kezdett 2018.09.19-t6l, de a vege-

7. dbra: Dajet Srij-td (lent) és kdrnyezete 2020-03-26, csapadékos iddszak utdni dllapot
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tacio kiterjedése még ezutan egészen 2019 aprilisaig novekedett a vizsgalt teriileten, és csak ezutan
kezdett csokkenni.

2. tdbldzat: A Dajet Srij-to nyilt vizfeliiletének és a vegetdcio 3. tabldzat: A vegetdcid Gsszehasonlitdsdra
teriileti kiterjedésének vdltozdsa a vizsgdlt iddpontok alapjdn  felhaszndlt hdrom miiholdfelvétel adata

Miiholdfelvétel ideje | Dajet Srij-t (km?) | Vegetdcid (km?) Landsat-8
2018-09-10 0,50 1,58 Csempe Ddtum
2018-09-19 4,40 176 200038 2018-10-12
2018-11-06 3,29 4,59 200038 2019-02-01
2019-02-01 2,69 6,02 200038 2019-06-25
2019-04-06 219 5,74
2019-06-18 0,52 3,78

A Dajet Seij-td &5 a vegetdcio terileti kiterjedésének valtozasa

8. abra: A Dajet Srij-t6 és a vegetdcid teriileti kiterjedésének vdltozdsa

A normalizalt vegetacios indexszel (NDVI) is megvizsgaltam a t6 kornyezetét. Itt arra voltam kivancsi,
hogy a ndvényzet milyen NDVI értékeket vesz fel, és az egyes értékeknek milyen a gyakorisaga. Altala-
ban ritka ndvényzet jellemzi a teriiletet, ezért az NDVI értékek alig kozelitik meg a 0,4-et. A vegetacids
teriilet novekedése 2019-es év elsé harmadaban is lathaté az adatok alapjan. Ebbdl arra kivetkezte-
tek, hogy a t0 teriiletinek csokkenésével parhuzamosan a talaj nedvességtartalma tovabbra is ho-
napokon keresztiil elegendd volt ahhoz, hogy a névényzet szamara biztositson elegendd vizet. Nyar
elejére viszont a t6 medrének lassu kiszaradasaval mar a vegetacios teriilet nagysaga is elkezdett
csokkenni. A grafikonokrol leolvashatd (9. abra), hogy az NDVI értékekhez tartozo pixelgyakorisagok
értékei 2019-ben magasabbak a 2018-as értékekhez képest.

Egy masik, a Dajet Srij-totol északnyugatra fekvg volgyben talalhato teriileten (telepiilésekkel, névény-
boritassal, iddszakos vizfolyasokkal) szintén megfigyelhetdek iddbeli valtozasok. Ezt a vidéket harom
miholdfelvételen hasonlitottam dssze (10. abra). Az egyik 2018. oktdber 12-én késziilt, a masodik 2019.

58



Iddszakos vizboritas és vegetdcid vizsgalata egy marsi analdg teriileten Marokkdban, Landsat miiholdfelvételek segitségével

2018-11-06

NDVI értékek pixelgyakorisaganak véltozasa a Dajet Srij-t6 komyékén
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9. dbra: A Dajet Srij-t6 kdrnyékének NDVI képei (fent), valamint NDVI értékei és pixel-
gyakorisdgok vdltozdsa (lent). A vizszintes tengelyen az NDVI értékek Idthatdk, a fiig-
gdleges tengelyen az NDVI értékekhez tartozd pixelek gyakorisdga. A szinek az idébeli
vdltozdst mutatjak

februar 1-én, a harmadik pedig 2019. junius 25-én. A miholdképek alapjan elkészitettem ezekre is a
tematikus térképeket, amelyeken a vegetacit kiterjedésére voltam kivancsi és a NDVI értékek segitsé-
gével azt is megnéztem, hogy disabb vagy gyérebb ndvényzet jellemzi-e a teriiletet.
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10. dbra. A Dajet Srij-tétdl északkeletre taldlhatd vélgy hamisszines mdhald-
felvételei és az ezekbdl létrehozott tematikus térképek (elsd képpdr ddtuma:
2018.10.12., mdsodik képpdr: 2019.02.01,, harmadik képpdr: 2019.06.25.)
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A Dajet Srij-tatol északnyugatra fekvd teriiletet két madon vizsgaltam. Egyrészt a hamisszines mihold-
felvétel alapjan elkészitettem harom idépontra a teriilet tematikus térképét (10. abra) és a szoftver segit-
ségével kiszamoltam a néveényzet teriileti kiterjedését. A masik modszer pedig az NDVI értékek alapjan
elkészitett abra (11. abra), amellyel a vegetacio mindségi jellemzéit figyeltem meg és arra a kérdésre ke-
restem a valaszt, hogy milyen NDVI értékek jellemz6ek ezen a teriileten és ezekhez mennyi pixel tartozik.
A vizsgalat soran megfigyeltem a tematikus térképekbdl kiszamitott adatok alapjan, hogy a novényzet
2018. oktaber 12-én 209,57 km? kiterjedésd volt, majd 2019. februar 1-én 338,92 km? lett. Ez parhuzamba
hozhatd a Dajet Srij-td hasonld adataival (2. tablazat), ahol a vegetacio az iddsoros vizsgalat alapjan
ebben az id6pontban volt a legmagasabb. A vélgyben a névényboritas 2019. janius 25-re lecsokken, 231,03
km?-re. Ha ezzel parhuzamosan megfigyeljiik a T1. abra grafikonjat, az lathat, hogy amig a 0,1-es NDVI
értékben a harom idépont kozott a pixelgyakorisag tekintetében nincs szamottevd eltérés, addig az NDVI
0,15 és 0,35 kozotti tartomanyban nagy kiilonbségek mutathatok ki. A legmagasabb pixelgyakorisagok a
2019. februar 1-i id6pontban mutatkoznak, a legkisebbek pedig 2019. junius 25-én. Mindez parhuzamban
van a tematikus térképen szamolt ndvényhoritas teriileti csokkenésével és a Dajet Srij-to kdrnyékén a
pixelgyakorisagok tekintetében is ugyanez a valtozas mutathat ki (9. abra).

A Dajet Srij-to1dl €szaknyugaira fekvd volgy novényzetének NDV| érigkei és
pixelgyakensaguk vallozasa
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11. dbra: A Dajet Srij-totdl északnyugatra fekvd valgy ndvényzetének NDVI képei (fent), valamint
NDVI értékei és pixelgyakorisdguk vdltozdsa (lent). A vizszintes tengelyen az NDVI értékek Idthatok,
a fiiggdleges tengelyen az NDVI értékekhez tartozé pixelek gyakorisaga
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A Landsat-1, -2, -3, -5, -7 és -8 miiholdfelvételek alapjan az alabbi években volt nyilt vizfelszin a Dajet
Srij-t6 medrében 1972-t6l. Ezt Gigy allapitottam leg, hogy egy online feliileten, az EQ Browser oldalon [5]
van egy lehetdség, hogy iddben timelapse funkciéval, egyéni bedllitdsokkal végignézzem a miihold-
képeket. Ezt Ugy allitottam be, hogy minden honapban mutasson egy miholdfelvételt és ez alapjan
gy(ijtottem ki az éveket, majd ezeket évszakonkent csoportositottam.

e Tavasz (marcius, aprilis, majus): 1979, 1980, 1990, 1994, 1995, 1996, 2000, 2002, 2007, 2008, 2009,
2010, 2015, 2019, 2020

o Nyar (junius, jalius, augusztus):1975, 1979, 1990, 1996, 2000, 2006, 2007, 2009, 2010, 2020

o (sz(szeptember, oktber, november): 1979, 1986, 1989, 1994, 1995, 1996, 2008, 2008, 2009, 2018

o Tél(december, januar, februar): 1975, 1979, 1986, 1989, 1990, 1993, 1994, 1995, 1996, 2004, 2006, 2007,
2008, 2009, 2010, 2014, 2015, 2018

Osszefoglalas

A jelen cikkben vizsgalt teriiletek, a Dajet Srij-t6 és a t6le északnyugatra 1évd volgy miiholdképes
elemzésében jol latszik a csapadék utani vizboritas és a vegetacio valtozasa. A 2018. szeptemberben
lehullott csapadékot kdvetden elészor a tomederben nagyobb vizfelszin jelent meg, amelynek teriilete
2019 nyaraig fokozatosan csokkent. A csapadék mennyiségétdl fliggden a tobol a folyo kiléphet a
medréhdl és a viz elontheti rovid ideig a folyd melletti teriiletet. Ez latszik a 2. és 4. abran 2018.09.19-i
idopontban halvanykék szinnel. A szeptemberi csapadék a vegetacidra is hatast gyakorolt a t6 kor-
nyéken: kizoldilt a teriilet, amit a vegetécios index értékei is mutatnak a hamisszines mholdfel-
vételek mellett. A to vizfelszinének visszahuzodasaval a mederben is megjelent a ndvényzet, ezért
megfigyelhetd, hogy a ndvényboritas kiterjedése novekedett a viz visszahlizodasaval (2. tablazat). A
t0 kdzelében 1év6 volgyben megvizsgalva a vegetacio tulajdonsagait, annak teriileti kiterjedése és az
NDVI értékek pixelgyakorisagainak ndvekedése (11. abra) éppugy jellemz6, mint a Dajet Srij-td sz(ikebb
kdrnyezetében (9. abra). A Dajet Srij-t6 vizsgalatanal a tematikus térképen kiildn nem jelenik meg az a
teriilet, amely vizzel boritott ugyan, de nem szabad vizfeliilet, hanem mar jelen van a vegetacic. Ezek a
hamisszines mdholdfelvételeken gy jelennek meg, elésorban a meder déli részén, hogy a sétét szinli
pixelek kizé, amelyek viz jelenlétét mutatjak, halvanyzdld szind pixelek keverednek, ami a vegetécio
jele. A tematikus térképen megjelend kategoria, a nedvesebb homaokos rész pedig a hamisszines fel-
vételeken gy jelenik meg, hogy a vilagosabb szini kdrnyezeténél néhany arnyalattal sotétebb teriilet,
ami véleményem szerint a mederben Iévé nedvesebb réteget mutatja. Tovabbi vizsgalatra érdemes,
hogy az ilyen nedves, de nem szabad vizfeliilethez hasonld teriiletek a Marson vannak-g, illetve az itt
vizsgalt spektrélis savok vajon képesek lennének-e hasonld ,talajnedvesség” kimutatasara a voros
bolygon, esetleq a tavasszal visszahuzodo jégsapka nyomaban.

2018. szeptember és 2019. februar honapok koz6tt az adatok alapjan a vegetacios teriiletek ndveked-
tek. Ezt kovetden pedig lassu csokkenés kezdddott. 2019. junius kozepére nagyobb teriileti csokkenés
tortént (2. tablazat és a 8. abra). A megfigyelések alapjan tgy latszik, hogy a Dajet Srij-t6 vizfeliletének
cstkkenésével a mederben megmarado nedves teriilet lehetGséget ad a ndvényzetnek, hogy kiterjed-
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jen a felszinen (4. abra). A csapadékmennyiségek bar alacsonyak - csupan néhany milliméter vagy
néhany tiz milliméter 5-10 nap alatt -, de elengedhetetlenek akar a to, akar a vizsgalt vilgy vegetacioja
szamara. Az idGszakos vizfolyasok halozata is fontos a viz levezetése szempontjabdl a dombsagi te-
riletekrdl a to és a volgy felé. Mindezek latvanyosan demonstraljak, miként lehet egy lakott teriilettdl
tavoli, sivatagi vidéken az id6szakosan megjelend nedvesség kovetkezményét ingyenesen elérhetd
miholdképek alapjan rekonstrualni.

Ezen tanulmany az ELTE TTK Féldtudomanyi Doktori Iskolaban hallgathatd A Mars féldrajza és geold-
gidja cim(i tantargy keretében sziiletett, és a szerzé doktori kutatasahoz kapcsoladik.
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A James Webb-luirtavcso
elkepeszto szupernova-
felvételei Kbnyves-Tth Réka

A legtébb csillagdszat, illetve drkutatds irdnt érdeklédé hallott mdr HUN-REN
az emberi technoldgia eqyik csoddjaként szdmon tartott, 6,5 méteres Csillagaszati és
tiikaratmeérdjli James Webb infravérds Grtdvesérdl (James Webb Space Foldtudomanyi
Telescope, JWST), amelyet 2021 decemberében bocsdtottak fel a Nap-Féld- Kutatékdzpont
rendszer L, Lagrange-pontjdnak kdrnyezetébe. A tavesd fd killdetései Konkoly Thege Miklds
kdzé tartozik az Univerzum legiddsebb csillagainak, illetve galaxisainak Csillagaszati Intézet
vizsgdlata, valamint a fiatal, esetlegesen az élet kialakuldsdra alkalmas Budapest '
bolygdrendszerek tanulmdnyozasa. Mikddésének elsd két éve alatt
a JWST bevdltotta a hozzd fliz6tt reményeket Iélegzeteldllitd felvételek
és a Vildgegyetemrdl alkotott képiinket formdld tudomdnyos eredmények
formdjdban. Ebben a cikkben az (rtdvcsd azon magyar részvétell, illetve
nemzetkdzi eredményeit foglaljuk 6ssze, amelyek a csillagok haldlakor
bekdvetkezd szuperndva-robbandsokhoz kithetdek.

Az SN1987A jelii torténelmi szuperndéva maradvanyanak észlelése

A szuperndvak a bizonyos csillagok életdtjanak végén bekdvetkezd, hatalmas energiafelszabadulassal
jaré robbanasok, amelyeket az égbolton hirtelen megjelend ,uj csillagként” akar a legtavolabbi ga-
laxisokban is megfigyelhetiink. Napjainkra szuperndva-robbanasok tizezreirdl allnak rendelkezésre
fotometriai, illetve spektroszkdpiai adatok, &m felrobbanésuk fizikdja még jelenleq is aktivan kutatott
teriilete a csillagaszatnak. Kiilénlegesnek szémitanak azok a szuperndvak, amelyek a Tejutrendszer-
ben, a mi galaxisunkban, illetve a hozzank kdzeli galaxisokban robbantak, hiszen ezeket torténelmi
szupernodva-észlelések formajaban mar az okor csillagaszai is megfigyelhették.

Az 1987-ben feltlint, SN1987A nevi szuperndva az eqyik legismertebb és legnagyobb részletesséqgel
elemzett csillagrobbanas, hiszen a Tejutrendszer egyik kisérd galaxisaban, a Fold déli félgémbjérdl
megfigyelhetd Nagy Magellan-felhében robbant fel, és rendkiviili fényessége miatt még szabad szem-
mel is Iatszott. Az SN1987A sziiléobjektuma egy, a Napunk témegének 20-szorosét is meghaladd kék
szuperdrias csillag volt. Az ilyen csillagok a robbanasuk el6tti id6szakban csillagszél formajaban le-
fljjak kiilsé burkaikat, amely anyaggal kés6bb kolcsonhatasba lépnek a felrobbané csillag nagy se-
bességgel taguld, levetett rétegei, ezzel Ujabb felfénylést okozva. Az SN1987A maradvanya esetén ez a
kdlcsonhatas az objektum koriil az infravdrés tartomanyban fénylg gydrd formajaban figyelhet6 meg
még napjainkban is, igy ez az igencsak kozeli szupernéva-maradvany az utdbbi évtizedekben igéretes
célpontnak bizonyult. Ennek megfeleléen a James Webb-(irtdvcsé NIRCam nevii kozeli infravords ka-
merdja is készitett méréseket rola (1. dbra), amelyek az elvarasoknak megfeleléen részletességiikben
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és mindségiikben feliilmalnak minden eddigi felvételt errdl az objektumrdl [1]. A kutatok a JWST (j
felvételei alapjan kimutattk a szuperndva lékéshullamanak nyomait az emlitett gy(ir(inél tavolabbi
régiokban is, amelyekben az id6 malasaval szintén megjelenhetnek majd forrd, fényes csomdsodasok.
Szintén az Uj mérések segitségével sikeriilt a belsé gydriben is Uj strukturakat kimutatni: a gydrn
beliil, ahol a gaz- és poranyag egy kulcslyuk alakl anyagfelhébe rendezédik, két, a Hold sarléjahoz
hasonlo, fényes koriv is megjelenik. Ezek a kdrivek az elméletek szerint a felrobband csillag levetett,
kiils6 burkaibol szdrmazhatnak. Az Uj felfedezések mellett a kutatok egy kdvetkezd célt is megfogal-
maztak az SN1987A-val kapcsolatban, mégpedig azt, hogy a JWST segitségével szeretnék kimutatni a
sziiléobjektumkent szolgald kék oriascsillag felrobbanasa utan valoszindsithetéen visszamaradt neut-
roncsillagot, amelyrél napjainkig mas miszerek még nem alkottak képet.

1. dbra: A JWST hamisszines felvétele az SN1987A szuperndva-maradvanyral. [Forrds: NASA, ESA, CSA,
Mikako Matsuura (Cardiff University), Richard Arendt (NASA GSFC, UMBC), Claes Fransson (Stockholm
University), Josefin Larsson (KTH), képfeldolgozds: Alyssa Pagan (STScl)]
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Szupernovak a Tiizijaték-galaxishan

Az SN2017eaw és az SN2004et elnevezésl szuperndvak szintén a nagy részletesséqgel vizsgalt, kii-
Ionlegesnek tekintett csillagrobbanasok sorat gazdagitjak, hiszen mindkettd egy kozeli galaxisban,
az NGC 6946 kataldgusszammal ellatott Tiizijaték-galaxisban robbant. Ezért ezt a két objektumot a
szaknyelvben testvérszuperndvaknak nevezik.. Maga a galaxis is onnan kapta a t(izijaték elnevezést,
hogy napjainkig tobb, igen latvanyos szuperndva-robbanasnak adott otthont.

Ezért hat ez a két objektum érdekes célpontként gazdagitotta a James Webb-(irtavcstvel vizsgalando
ggitestek sorat (2. abra). A két szuperndvardl készitett mérések elemzésében részt vett egy magyar
kutatocsoport is, Szalai Tamas (Szegedi Tudomanyegyetem) vezetésével. A csoport f6 célja a szu-
perndva-robbanasok soran keletkezd csillagk6zi por mennyiségének, kiterjedésének és egyéb fizikai
tulajdonsagainak becslése volt. A csillagkdzi por ugyanis kiemelkedden fontos szerepet jatszik a csil-
lagok keletkezésének folyamataban, eredete azonban napjainkig vitatott. A legelfogadottabb elmélet
szerint a csillagkozi port jorészt a felrobband csillagok kdrnyezetében lejatszddo folyamatok hozzak
létre, éppen ezért az SN2017eaw és az SN2004et, mint kozeli szuperndva-robbandsok, jelentések
lehettek a porképzddés szempontjabol is. A kutatécsoport modellezéssel kimutatta, hogy az SN2004et
szuperndva robbanasa soran kiemelkedden sok por képzédott: eddig csak az SN1987A esetén adodott
ennél nagyobb mennyiség [2].

2. dbra: AJWST felvétele a TiizijGték-galaxisban felrobbant, SN2004et és SN2017eaw nevii szuperndvakrdl.
[Forrds: NASA, ESA, CSA, Ori Fox (STScl), Melissa Shahbandeh (STScl), Alyssa Pagan (STScl)]
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Az SN1980K nev(i szuperndva a fentebb bemutatott két objektum mellett szintén a T(izijaték-galaxis-
ban robbant fel, és egy szerencseés véletlen folytan a James Webb-(irtavcsének az SN2004et-rél készi-
tett képein is megjelent. llyen modon a kutatéknak alkalmuk nyilt megvizsgalni a porképzédést ennek
arobbanasnak a kornyezetében is, amelynek soran érdekes jelenségekre bukkantak. Az SN1980K koriil
ugyanis az SN1987A porgydriijénél nagysagrendekkel tobb por képzddésére utald jeleket azonositottak,
amibdl arra kovetkeztettek, hogy az objektum koriil egy porbdl allo szupergyiird lehet jelen [3].

JWST-felvétel a Rak-kodrol

A James Webb-(irtaves6 célpontjai kdzott tavesdiddt kapott az egyik legismertebb szuperndéva-ma-
radvany, a Messier-katalogus M1-es szammal jeldlt objektuma is, amelynek a kdznyelvben is elterjedt
elnevezése a Rak-kdd. A latvanyos és hatalmas, csaknem 10 fényévnyi kiterjedést, taguld gazkodot (3.
abra) az 1054-ben, a Rak csillagképben felrobbant szuperndva hozta létre. A szuperndvat, mint az ég-

3. dbra: A Rak-kod a JWST infravérds kamerdjanak szemével. (Forrds: NASA / JPL-Caltech)
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bolton hirtelen megjelend, szabad szemmel is felt(ing fénypontot az akkori kinai csillagaszok észlelték
el6szor, majd késdbb eurdpaiak is készitettek rola feljegyzést.

Mivel a Rak-kod dinamikusan és folyamatosan valtozd alakja napjainkban is rendkiviili figyelmet kap
a csillagészatban, illetve a szuperndva-kutatasban, szinte magatol értetddd, hogy a JWST is készitett
rolaméréseket [4]. Akutatok célja ezekkel az Uj, és minden eddiginél részletesebb felvételekkel az volt,
hogy még jobban megismerjék az 1054-ben felrobband sziildcsillag dsszetételét, a benne lejatszodo fi-
zikai folyamatokat, illetve mintavételezzék a robbands soran keletkezett j elemeket. Az elvarasoknak
megfeleléen a JWST mérései alapjan sikerllt is eddig szemeink eldtt lathatatlan, uj részleteket azo-
nositani a Rak-kdd kézponti régiojaban, ahol egy gyorsan forgd, erés magneses ter(i neutroncsillag,
egy Ugynevezett pulzar van jelen. A pulzarok polusaibol a magneses tér altal a fénysebességhez kozeli
sebessegre gyorsitott toltott részecskék hagyjak el az objektumot, szinkrotronsugarzast bocsatva ki.
Ezt a sugarnyaldbot a szaknyelv jetnek nevezi. £z a kiflvas, illetve a kdzponti neutroncsillag alakja a
Rak-kodrdl késziilt 0j JWST-képeken tehat szenzacios modon lathatova valt.

Uj részletek feltarasa a Cassiopeia A szupernéva-maradvanyrol

Az égbolt legfényesebb radidforrasa a Cassiopeia csillagképben taldlhatd Cassiopeia A elnevezésii szu-
perndva-maradvany. Mivel az objektum a Tejutrendszeren belill helyezkedik el, a legkdzelebbi, és ilyen
madon kiildnlegesen nagy részletességgel vizsgalt szupernéva-maradvanyok kozé tartozik. Magarol a
csillagrobbanasrdl nem tesznek emlitést a korabeli kronikak, igy ha az akkori csillagaszok meg is fi-
gyelték a szupernovat, feljegyzéseik a feledés homélyaba vesztek. A mai napig rejtélyes, hogy egy ilyen
horderej(i eseménynek vajon miért nem maradt vissza irdsos nyoma. A robbanas maradvanya, egy tagulo
gazfelhé azonban jol megfigyelheté napjaink égboltjan az elektromagneses spektrum kiilonb6zg hullam-
hosszain. A gazfelhd méretébdl, illetve tgulasi sebességebdl a kutatdk arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a maradvanyt egy nagy tdmeq( csillag robbanasa hozhatta létre, koriilbellil 1667-ben. Az elméletek
szerint a felrobband csillag elészor lefujta kiilsé hidrogénburkat csillagszél formajaban, majd a robbanas
I6késhullama kdlcstnhatasba Iépett ezzel az anyaggal, és ennek kdvetkeztében felfényesedett.

A James Webb-(irtavcsével végzett méréseknek az esztétikus felvétel (4. abra) készitése mellett tu-
domanyos céljai is voltak: a Cassiopeia A maradvany vizsgalatabol kovetkeztetéseket lehet levonni
arra vonatkozdan, hogy milyen tipusu csillag robbant fel, a robbanas soran milyen elemek keletkeztek,
illetve mennyi, és milyen hémérsékletl por jott létre. A JWST altal készitett képen jol latszik egyfajta
szélas szerkezet, amelyet a sziildcsillag a robbanas sorén fujt le magérdl. Egy ilyen nagy energidja fo-
lyamatban 0j, nehezebb elemek is keletkeznek magfuzidval, s ennek nyomai szintén megfigyelhetéek
a szalakban oxigén, neon és argon formajaban.

Az 0j mérések a szuperndva, illetve kirnyezetének vizsgalatan tal betekintést engednek a csillagkori
por képzddésenek és dinamikajanak fizikai folyamataiba. A csillagkdzi por pedig kiemelt szerepet jat-
szik az Uj csillagok keletkezésében, hiszen maguk a csillagok - akar kordbbi szuperndva-robbanésok
soran kialakulo - hideg porfelhdk stirisddésével jonnek létre [5].
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4. dbra: A Cassiopeia csillagképben taldlhaté Cassiopeia A szuperndva-maradvany, ahogy a JWST ldtta.
[Forrds: NASA, ESA, CSA, D. Milisavljevic (Purdue), T. Temim (Princeton), I. De Looze (Ghent University),
képfeldolgozds: J. DePasquale (STScl)]

SN HOpe: a legtavolabbi szuperndvak egyike

A JWST felvételei eqgy rendkivili objektum felfedezését tették lehetdvé: ez az SN HOpe nevd, la tipusu
szuperndva, amely a maig felfedezett szupernévak koziil a masodik legtavolabbi (5. abra). Az la tipusu
szuperndva-robbanésok szilldobjektumai olyan fehér torpecsillagok, amelyek a Chandrasekhar-hatértd-
meget (kb. 1,45 naptdmeg) elérve elveszitik stabilitasukat, és egy hatalmas energiamennyiséget felsza-
baditd, termonuklearis robbanas formajaban végleg megsemmisiilnek. Ezek a szuperndvak az Univerzum
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legfényesebb jelenségei kozé tartoznak, igy igen nagy tavolsagokban is megfigyelhetdek. A kozmoldgia-
ban ezért gyakran hasznélatosak a tavolsagmérés standard gyertyaiként, illetve lehetévé tették azt a
Nobel-dijas felfedezést is, amelynek soran bizonyitast nyert, hogy a Vilagegyetem gyorsulva tagul.

5. dbra: A tavoli SN HOpe szuperndva gravitdcids lencsézés miatt hdromszorosnak ldtszé képe. A
komponenseket az SN 2a, SN 2b, illetve SN 2c felirat jelzi. Forrds: [6]

Az SN HOpe nevii szupernovat 2023 marciusaban azonositottak elszor a JWST képein. Maga a detek-
talas szintén egy szenzaciosan ritka jelenséget vetitett szemeink elé: ez a szuperndva ugyanis a felvé-
teleken nem egy, hanem egyszerre harom példanyban jelent meg [6]! Ezt az Ggynevezett gravitacios
lencsehatas tette lehetdve. A gravitacios lencsézes lényege Einstein altalanos relativitaselméletében
gydkeredzik, amely szerint a nagy tdmeggel rendelkez6 testek meghajlitjak a térid6 szovetét. A meg-
hajlitott téridén athaladd fény pedig szintén meghajlik. llyen madon ha egy tavoli objektum (esetiink-
ben az SN HOpe szuperndva) fényét meghajlitja egy a megfigyeld és a szuperndva kozotti nagy tomeg(
ggitest (példaul egy galaxis), akkor megtdrténhet, hogy a szuperndva fénye felerdsitve, sokszorozddva
jelenik meg detektorainkon.

Amellett tehat, hogy a szuperndvanak mar csak a detektalasa is tudomanyos szenzacionak szamit,
az SN HOpe értékes kozmoldgiai tesztobjektumnak is mindsiil, hiszen segitségével pontosithaté az
Univerzum tagulasanak Gitemét jellemzd Hubble-paraméter. Ennek meghatarozasara tbb kiilonbozé
modszer létezik. Ertéke az la tipusti szupernévakon tul a galaxisok tavolodasi sebességébdl, illetve
kozmikus mikrohulldma hattérsugarzas tulajdonsagainak segitségével is becsiilhet6. A kiilonbozo
madszerekb6l azonban nem teljesen adddik egyezés a Hubble-paraméterre, igy az érték pontosita-
sahoz tovabbi szdmolasok sziikségesek, amelyekhez fontos, hogy az Univerzum minél tobb, az SN
HOpe-hoz hasonldan tavoli objektumardl késziiljenek mérések.
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Mi torténik a szuperndvava valas elétt, avagy mérések a Wolf-Rayet 124-rdl

A JWST sikeresen megdrdkitette a Wolf-Rayet 124 (WR124, 6. abra) jeldlési csillagot, amelynek segitsé-
gevel a kutatok megvizsgalhatjak, mi torténik azel6tt, hogy az objektum egy 6riasi szupernéva-robba-
nassal befejezi az életét. A Wolf-Rayet-csillagok kiilonlegesen forrd, és rendkiviil nagy kezdeti tomegi
csillagok, amelyekre jellemzd, hogy nagy sebességii csillagszelek formajaban anyaguknak akar az egy-
negyedét is elveszithetik. Az ilyen nagy tomeq(i csillagok élettartama a kisebb témegliekéhez képest
nagyon rovid, hiszen a gyors magfuzioval hamar végére jarnak anyaguknak. A Wolf-Rayet-csillagok
tehat korilbeldl T millid évet feldleld életiik utan magkollapszusos szupernéva-robbanassal érnek vé-

6. dbra: A James Webb-(irtdvcsd felvétele a WR124-rdl. A forr6, fiatal csillag a kép kdzepén Idtszik. (Forrds:
NASA, ESA, CSA, STScl, Webb ERQ Production Team)
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get. (Ezzel szemben Napunk életciklusa nagyjabel 10 milliard évet élel fel.) Erdemes tehéat a Wolf-Rayet
124-hez hasonlé csillagokat vizsgélni, hiszen tanuskodnak a szupernéva-robbanést megeldzé llapo-
tokral, illetve segitségiikkel valaszt kaphatunk arra a kérdésre, hogy hogyan jutottak nehéz elemek a
csillagkdzi térbe az els6 csillagok kialakulasanak idején.

A Wolf-Rayet 124 egy masik szempontbdl is kivalo célpontja volt a James Webb-(irtavcsének. Az ilyen
tipusu csillagok koriil ugyanis nagy mennyiséq( csillagkdzi por gydlik dssze, hiszen a csillagszél for-
kai tartomanyban a por jelenléte olyan nagymérték(i fényelnyelést okoz, hogy a Wolf-Rayet-csillagok
kdrnyezetét érdemes inkabb a hidegebb régidk mintavételezésére alkalmas infravrds tartoméanyban
mintavételezni, amely tartomanyban maga a JWST is mikédik.
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A mikro és a giga

szimbiozisa -

Tiz éve miikodik a Gaia .........
asztrometriai tirszonda | ..«

Csillagaszati és

Az Eurépai Uriigyndkség (ESA) Gaia kiildetésének célja, hogy hdrom Foldtudomanyi

dimenzioban feltérképezze galaxisunkat, a Tejutrendszert, és kdzben feltdrja

o galaxis dsszetetelét, kialakuldsdt és fejlddestirténetét. A Gaia példatian Eg%?%ﬁggg Mikids
pontossdgd pozicié- és radidlissebesség-méréseket végez a galaxisunkban Csillagaszati Intézet
és a kozeli extragalaxisokban taldlhatd tébb mint 1.8 milliard csillag térbeli Budapest '

helyzetének és mozgdsdnak megdllapitdsdra. Az (irszonda mdszerei mindent
megmérnek, aminek a fénye a detektoraira esik, igy a még észlelhetd
leghalvanyabb kozmikus forrdsok fényessége majdnem 21 magnituda.

Az elérhetd poziciomérési pontossdg persze fligg a mérendd objektum
fényességétdl, de a fényes csillagokra néhdny milliomod ivmdsodperc is lehet.
A cimben szerepld mikro erre utal, a giga pedig a mért objektumok szdmdra.

A 2013 decemberében inditott (irszonda a Nap-Féld-rend-
szer L,-vel jel6lt masodik Lagrange-pontja koriil Gn. ha- ¢ .
lopalyan kering, a Foldtdl kb. masfél millio kilométerre, Gaia mission &,
és a Naptol 45°-os szdgtavolsagig képes megfigyelni. A
tiz évvel ezeldtt, 2014 kozepén kezdGddtt tudomanyos
program tulajdonképpen folytatasa a csillagok helyét és
mozgasat rendkiviil pontosan meghatérozo, ugyancsak
az ESA Altal készitett legelsd asztrometriai (irszonda, a
Hipparcos negyedszazaddal ezel6tti felmérésének. A
Gaia megfigyelési stratégiaja, a teljes égbolt sokszori
letapogatasa nemcsak azt teszi lehetévé, hogy kozel
kétmillidrd csillagot - galaxisunk, a Tejutrendszer csil-
lagainak nagyjabél 1%-at - térképezzen fel, hanem azt
is, hogy exobolygokat, barna torpéket, tavoli szupernova-
kat, aktiv galaxisokat, kvazarokat, valamint a Naprendszeriinkben talalhato kisbolygokat is észleljen,
illetve Gjabbakat fedezzen fel (1. abra).

15 e dj&fa
L

1. dbra: A Gaia mikodésének tizéves
évforduldja alkalmdbdl készitett loga.
(Forrds: ESA Gaia)

A foldi légkoron kiviil mikod6 miszerekkel végzett asztrometriai mérések fontossagaral, elényeirdl,
tovabba a Hipparcos eredményeirdl, illetve a Hipparcos és a Gaia dsszehasonlitasarol a Tisztelt Olvaso
részletesebben tajékozodhat két 2020-ban megjelent cikkembdl [1,2], magardl a Gaia (rszondardl,
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felépitésérdl, az altala végzett mérésekrdl és az adatok feldolgozasardl pedig a Marschalkd-Szabados
szerzdparos 2014-gs tanulmanyabol [3].

Az 1989 és 1993 kdzott miikodott Hipparcos utodjaként szamon tartott Gaia sok tekintetben tiltesz az
elédjén: mig a Hipparcos ,csak” valamivel tébb mint 100 000 csillagrol végzett kb. 0,001 ivmésodperc
pontossagu poziciomeérést, a Gaia mérési programjan négy nagysagrenddel tébb objektum szerepel
(nemcsak csillagok), és azok poziciomeghatarozasi pontossaga legalabb szazszor jobb, mint a Hip-
parcos altal mért csillagoké. A sokszori pozicidmérésekbdl ki lehet szamitani az adott forras pontos
koordinatait, sajatmozgéasanak a két koordinatairany menti komponensét, valamint a trigonometrikus
parallaxisat, amibél megallapithato a tavolsaga. A Gaia esetében a térbeli mozgas harmadik kompo-
nense is meghatéarozhatd a latdirany sebesség mérésebdl. Ehhez persze szinképi informaciora is
sziikség van, de a Gaia miiszerezettsége ezt is lehetdvé teszi (2. abra).

-

* pocio csillagkézi

por

sajatmozgas

fém-
tartalom

forgasi
sabessag

2. dbra: A Gaia méréseibdl meghatdrozhatd asztrometriai és asztrofizikai adatok. (Forrds: ESA
Gaia)

A Gaia a szogmérés mellett spektrofotometriai adatokat is szolgaltat, és az éltala sziik szinképtarto-
manyban készitett spektrumokbol szamos asztrofizikai informacid is kinyerhetd (2. abra). A fényesség
értékét a széles szinképtartomanyban kapott jel alapjan G magnitaddban hatarozzdk meg, a szinin-
dexet pedig a vdrds és a kék szinképtartomany alapjan G, és G,, magnitiddban (red photometry, ill.
blue photometry). A térbeli helyzet és mozgas mellett igy megallapithaté a csillagok hdmérséklete,
fémtartalma, kora, esetleges fényességvaltozasa, és a latiranyu csillagkozi fényelnyelés mértéke is.

A szonda inditasakor 5 évig tarto kiildetésre szamitottak, és miutan a Gaia kifogastalan mikddése so-
ran mar 2019-ben teljesitette ezt az el§iranyzott idétartamot, az ESA a mikodés tAmogatasat tobbszor
is meghosszabbitotta. A Gaia mérési programja vérhatdan 2025 elején fejez6dik be, a szonda helyze-
tének idénként sziikséges korrigalasara szolgalo segedrakétak lizemanyaganak elfogytaval.
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Tudomanyos célok

A Gaia asztrometriai (irszonda kiildetésének eqyik f6 célja olyan adatok gy(jtése, amelyek lehetéveé
teszik Galaxisunk szerkezetének és fejlddésenek tanulmanyozasat. A szonda az egész égboltot atvizs-
galva feltérképezi a hatdrmagnitidonal fényesebb dsszes objektum helyzetét és mozgasat mindharom
térbeli dimenzidban. Egy csillag haromdimenzids sebességét ugy hatarozzak meg, hogy az égbolton
megfigyelt mozgasat, az (n. sajatmozgast kombinaljak a csillag mért spektrumabdl - a szinképvonalak
észlelt hullamhosszanak a Doppler-effektus alapjan - szarmaztatott radialis sebességével és a trigo-
nometrikus parallaxishdl kapott tavolsaggal.

A galaxisbeli csillagkeletkezés torténete a csillagok jelenleg megfigyelt populacidjabdl a csillagtipusok
(szin és fényesséq) szerinti eloszlasuk meghatérozasaval allapithatd meg. Egy csillag szine a csillag
felszini hémérsékletétol fiigg. A fényerdsség (luminozitas, fényteljesitmény) és a szin egyarant valtozik
a csillag akar tobb milliard évig tarto élete soran, ahogyan a csillag kilonbdzd fejlédési szakaszokon
megy keresztiil. A szin-fényesség vagy az azzal egyenértéki Hertzsprung-Russell-diagramon (HR-di-
agramon) abrazolva a csillag helyét, az elarulja a csillagfejlédési allapotat, beleértve a korat is (3.
abra).

a% (:1:] (=1 10 LE a0
Gap - Gy

3. dbra: A gémbhalmazok egyesitett Hertzsprung-Russell-diagramjédn szembet(ing a szinindex
és a luminozitds fémtartalomfiiggése. A jobb oldali szinskdldn felfelé haladva né a nehéz
elemek (a csillagdszatban ,fémek”) gyakorisdga [4]

A csillagok sebességének és helyzetének pontos ismerete lehet6vé teszi a struktirak azonositasat,
és betekintést nyujt a gravitacids kdlcsonhatasok altal vezérelt galaktikus dinamikaba, beleértve a
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kisebb kisérdgalaxisok Tejutrendszerbe olvadasat is. Galaxisunk csillagkeletkezési torténete pedig a
csillagok csillagtipusok szerinti jelenlegi eloszlasa alapjan allapithaté meg.

A Gaia méreései olyan kérdések megvalaszolasahoz nydjtanak majd segitséget, mint példaul:

Milyen sorrendben alakultak ki a Tejutrendszer fé szerkezeti elemei (dudor, korong, hald)?

Van-e sugariranyu életkori gradiens az idésebb csillagok eloszlasaban?

Viszonylag egyenletes vagy erésen epizodikus a csillagkeletkezés térténete?

Vajon a nagy galaxisok sok kisebb rendszer egyesiiléséhdl alakulnak-e ki, amelyekben mar meg-
indult a csillagkeletkezés?

Csillagok, csillagfejlddés

Bér a csillagfejlddés alapelvei jol ismertek, a csillagok fejlddésének és belsé szerkezetének szémos
olyan aspektusa van, amelyekkel kapcsolatban a jelenlegi elméletek tovabbfejlesztésre szorulnak. Egy
csillag élete soran a felszini hmérséklete és luminozitasa annak megfeleléen valtozik, ahogyan a
csillag energiaforrasa, a konny( elemek fuzidja a magban és az azt koriilvevd héjakban halad elére. A
csillagfejlédés soran a HR-diagramon egy gdrbe vonal mentén halad a csillag.

A Gaia méréseibdl a csillagok fényessége, felszini hdmérséklete, tomege, a felszinére jellemz6 kémiai
elemgyakorisag és a csillagktzi anyag altali fényelnyelés mértéke egyarant pontosan megallapithato.

A Gaia altal vizsgalt kiilonbdz6 tipusu csillagok nagy mintéjara vonatkozo adatok nagymértékben eld-
segitik a csillagok szerkezetének és fejlddésének megeértését, és lehettvé teszik a csillagok belsejére
vonatkozd elméleti modellek tovabbfejlesztését is, példaul a kévetkezd teriileteken:

o akonvektiv magok mérete (a mag mérete hatarozza meg a csillag energiatermelésének fenntar-
tasahoz rendelkezésre allo nukledris lizemanyag mennyiségét);

e a kémiai elemek diffuziéja a csillag belsejében (az elemek difflzidja soran a hélium a magba
keriilhet, ami ndveli a szénné alakithatd hélium mennyiségét, és meghosszabbitja a csillag ltal e
fejlddési szakaszban eltdltdtt idét);

o konvekcid a kiilso rétegekben.

Fehér tirpék

A kis tdmeq(i - kezdetben legfeljebb 8 naptomegnyi anyagbdl 4110 - csillagok fehér torpeként végzik.
Ebben az allapotban a csillag belsejében mar nincs energiatermelés magfuzioval, mivel a hémérséklet
son. A csillagmag dsszeomlik, a csillag kiilsd rétegei pedig ledobodnak, néhany évtizedig megfigyelhe-
td planetaris kodat létrehozva. A csillag gravitacios dsszeomlasat mar nem a sugarnyomas, hanem az
elektronok elfajulasi nyomasa akadalyozza meg, egy nagyon kompakt fehér térpét eredményezve. A
mag kémiai dsszetétele a csillag kezdeti tomegétdl fligg, mivel ez hatarozza meg, hogy a csillag a mag
végs6 dsszeomlasa eldtt az elemek fazidjanak melyik szintjére juthat el. A legtdbb fehér torpe féleg
teljesen ionizalt szénbdl és oxigénbdl &ll.
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Mivel a fehér torpék mar nem termelnek energiat, fejlddésik foként lehiléssel zajlik, amelynek
soran tobb tizmilliard év nagysagrendd id6szak alatt leadjak maradék energiajukat, és fényesséqgik
folyamatosan csokken. A hilés soran a mag anyaga belilrdl kifelé kristalyosodik, kompakt szerke-
zetet alkotva.

A Gaia fehér tdrpékre vonatkozé megfigyelései jelentésen eléremozditjak e kompakt objektumok ta-
nulmanyozasat:

e pontositani lehet a témeg és a sugar kozotti kapcsolatot;

o azelméleti modellek és a kett6s rendszerekben lévé fehér torpék megfigyelt tulajdonsagainak 6sz-
szehasonlitasaval a Gaia mérési adataibol meg lehet hatarozni a csillag kiilsg rétegeinek levalasa
eldtti tdmege és az igy keletkez6 fehér torpe tdmege kozotti kapcsolatot;

o a Nap kdzelében lévd fehér torpék (a 10 parszeknél kizelebbi csillagok ~5%-at teszik ki) megfi-
gyelése lehetévé teszi a Nap kornyezete koranak pontos meghatarozasat, a fehér torpék hilési
idejébdl szarmaztatva.

Vdltozocsillagok

A Gaia fotometriai és asztrometriai miszerei a 320-1000 nm kozotti hullamhossztartomanyban tébb
savban végeznek méréseket minden 20,8 magnitudonal fényesebb forrasrol. Egy-egy forras észlelé-
sének szama az égbolton elfoglalt helyétdl fiigg, de az elsé 6t évben atlagosan 70 fotometriai mérés
készllt egy objektumrdl, és ez a szam a megfigyelési program végére meg is duplazédhat. A mérések
alapjan azonositani lehet a valtozo fényesséqi forrasokat. Ezek kdzott vannak egészen rovid (masod-
perces) és hossz( (tdbb éves) iddskalan zajlo fényességvaltozasok.

A korabban miikddott Hipparcos asztrometriai (irszonda fényességmérései alapjan a programcsilla-
gok koziil minden tizedik valtozacsillagnak bizonyult. Ezt az aranyt altalanositva a Gaia programjanak
befejeztével akar 200 milliéra is nhet az ismert véltozdcsillagok szdma. A véltozé fény( objektumok
legkiilonfélébb tipusai - amelyek a csillagfejlddés kiilonbdz6 fazisait képviselik - is alaposan vizsgal-
hatdk lesznek a rendelkezésre all6 adatok alapjan.

A Gaia méréseibdl azonositott véltozdcsillagok teljes mintéja lehetdvé teszi e kilonleges - vagy talén
nem is annyira kiildnleges, viszont mindenképpen fontos - objektumok gyakorisaganak meghataro-
zasat. Lényeges eredmeényként varhato, hogy a pulzalé valtozacsillagok kiilonféle tipusaira érvényes
periddus-luminozitas dsszefiiggést sikeril pontosan kalibralni. Ezek az dsszefliggések - kiilondsen
a cefeidakra vonatkozok - ugyanis a kozmikus tavolsagskala alappillérei. A fedési valtozocsillagok
esetében a komponensek fizikai jellemz6i és a palyaelemek meghatarozasa nyuijt értékes asztrofi-
zikai informaciot. Osszességében azonban tdbb tucat kiilonféle tipusu valtozocsillagra vonatkozoan
béviilnek ismereteink.

Naprendszerbeli kisbolygok és foldkozeli objektumok

A Gaia altal észlelt forrasok kozott természetesen naprendszerbeli égitestek is vannak, legnagyobb
szamban kisbolygok. A Gaia elénye a naprendszerbeli kis égitestek keresésében a foldi megfigyelé-
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sekkel szemben az, hogy az egész égholtot atvizsgalja. A foldi észlelések az ekliptika koriili keskeny
savra korlatozodnak, és elkeriilik az ekliptikanak a galaktikus fésikot keresztez( terileteit is. Ezek a
korlatozasok megakadalyozzak a nagy hajlasszogi palyakon keringd kis égitestek és a Tejutrendszer
sikjaban lév égitestek észlelését, de a Gaia esetében ez nincs igy. Az, hogy a Gaia a Foldtdl 1,5 millio
km-re kering a Nap koriil, lehetdveé teszi a Foldtdl beljebb kering6 kis égitestek felfedezését is. Ezt a
régiot a nappali fény miatt a Foldrdl nem lehet megfigyelni. Az egész éq feltérképezése pedig lehetévé
teszi az ekliptikatol tavoli palyakon keringd objektumok felfedezését is. Mivel a Gaia képes halvany
és gyorsan mozgo objektumok észlelésére, tobb ezer foldkozeli objektumot (NEO-t) is észlel. Ezek
azok a kis égitestek, amelyeket a nagybolygdk gravitacios hatasa olyan palyara taszitott, hogy a Fold
szomszédsagaba kerlilnek.

A Gaia megfigyeléseibdl a kisholygok palyajat korabban elérhetetlen pontossaggal lehet meghatarozni.
Az oridsi adatbazis alapjan finomithato a kis égitestek osztalyozasa, és feltarhato az aszteroidak, a
NEO-k és a meteoritok kozGtti rokonség is. Emellett ezen égitestek fizikai jellemzéinek a Naptol valé
tavolsagtol vald fiiggése is vizsgalhato. Az észlelt kis égitestek 10-20%-anak kisérdje lehet, és a Gaia
méréseibdl ki lehet mutatni a kettdsséget, s6t a kettdsok palyaja is meghatarozhato, ami a komponen-
sek tomegének kiszamitasat is lehettvé teszi.

Perturbdciok az Oort-felhében

Messze a kiilsg bolygokon tul, a Naptdl néhany ezer csillagaszati egység (CSE) és 150 000 CSE (~2.4
fényév) kozotti tavolsaghan a Naprendszert eqgy nagy (istokdsfelhd, az an. Oort-felhd veszi koriil. Ezt
a felhdt kdzvetlenil nem figyelték meg, de létezésére a 200 évnél hosszabb keringési periédusu is-
tokdsok megfigyelései utalnak. A modellek szerint ahhoz, hogy ma is létezzenek hosszu perigdusu
listokosok, sziikség van a potlasukra, mivel kiildnben a Naprendszer 4,5 milliard éves élettartamanal
joval rovidebb id6 alatt eltintek volna. A hosszu periddusu iistokosok megfigyelt palyaja alapjan nincs
kitlintetett irany, ahonnan ezek a kométak érkeznek, ezért a forrasuk eloszlasa is izotrdp: egy gomb
alaku térség.

Az iistokospalyaknak azonban vannak nem véletlenszer(i csoportosulasai, amelyek kdzelmdltbeli csil-
lagatvonulasok hatéasara johettek Iétre. A kdzel keril§ vagy akar az Oort-felhén is athalado csillagok
az Uistokosoket a Naprendszer belseje felé térithetik. A Gaia méréseibdl meg lehet allapitani, hogy az
elmult évmilliok soran mely csillagok haladtak el egészen kozel a Naprendszerhez, illetve a kdzeljo-
vében mely csillagok hatnak az Oort-felhdbeli kis égitestekre. A Nap szomszédsagaban Iévé csillagok
eloszlasanak és mozgasanak pontos szambavétele lehetévé teszi az Oort-felhdvel vald kozeli talalko-
zasok gyakorisaganak meghatarozasat.

Eddig t6bb mint 700 000 aszteroidat azonositottak a Naprendszerben - bar az eldrejelzések szerint
ennél joval tobb varhato -, amelyek mindegyike a Naprendszer keletkezésekor, a bolygok kialakulasa-
kor megmaradt térmelék. A Gaia m(ikodése végeig varhatoan tobb mint 350 000 ilyen id6kapszulat fog
megfigyelni, értékes informacidkat szolgaltatva a Naprendszer kialakulasaval kapcsolatos nyomokat
keresd csillagaszok szamara.
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Az aszteroidakat a térképezési folyamat soran azonositjak. Mivel ezek az égitestek sokkal kozelebb
vannak a Foldhdz, mint a csillagok, a Gaia felvételein mozognak a csillagokkal ellentétben, és gya-
kori eset, hogy valamely terlletrdl késziilt egyik pillanatfelvételen jelen vannak, majd a kdvetkezdn
eltlinnek. Minden olyan objektum, amelyet megfigyelnek, de a feldolgozd szoftver nem talalja az adott
teriiletrdl korabban késziilt képeken, elvileg nem csillag, hanem naprendszerbeli égitest, nagyrészt
kisbolygo.

Amikor a Gaia egy korabban ismeretlen aszteroidat talal, lényeges, hogy gyorsan elkezdjék nyomon
kovetni az égitest mozgasat az észlelés validalasa és a kisbolygd palyajanak és fizikai jellemzdinek
meghatarozasa érdekében. A gyors kovetés igénye miatt hoztak létre a Gaia Follow-Up Network
for Solar System Objects (Gaia-FUN-SS0) haldzatot, hogy minél hamarabb, még kezelhetd keresési
teriileten keressék az objektumot, hogy fdldfelszini tavcsdvekkel megerdsitsék a Gaia felfedezé-
Sét.

Exobolygdk

Korabban alig néhany exobolygot fedeztek fel foldi asztrometriai megfigyelésekkel, az ESA Hipparcos
miholdja, a NASA és az ESA Hubble-(irteleszkdpja és nagy foldi tavcsdvek altal szolgaltatott asztromet-
riai informacidkat pedig a radialis sebesség mddszerével felfedezett bolygorendszerek palyamegha-
tarozasanak finomitasara hasznaltak.

A viszonylag fényes csillagok esetében 10 milliomod ivmasodperc koriili asztrometriai pontossaggal
néhany tizezer exobolygd kimutatasa varhaté a Naptol kb. 1500 fényév tavolsagig, a bolygo altal a
gazdacsillag mozgasaban okozott imbolygas kimérése alapjan.

Az Gjonnan észlelt exabolygok nagy mintéja pedig lehetévé teszi, hogy a csillagaszok megvizsgaljak,
hogyan fiiggenek a bolygok jellemzdi és gyakorisaga a gazdacsillag tulajdonsagaitdl, ezzel is elésegit-
ve sajat Naprendszeriink kialakulasanak és fejlddésének tisztazasat.

A Gaia mar és majdan elérhetd adatai

A Gaia mérései nem valnak azonnal nyilvanossa. Hosszu és alapos feldolgozasi folyamatot kovetéen
nagyjabal kétévente bocsatanak kozre egy kell6képpen megbizhatdnak itélt gigantikus adathalmazt.
Ahhoz, hogy a poziciomérések soran kapott szogkiilonbségekbdl tudomanyos célokra is hasznalhatd
adatok legyenek, igencsak bonyolult és hosszadalmas feldolgozd munka sziikséges. Ezt a tevékenysé-
get a Gaia Adatfeldolgozd és -Elemzd Konzorciumban (DPAC) kdzremiikodd tébb szaz kutato - koztiik
magyar csillagaszok - és szoftverfejlesztd végzi.

Az elsé adatkibocsatas (Gaia Data Release 1, DR1) 2016 szeptemberében trtént a Gaia elsd 14 honapban
végzett megfigyelései alapjan. A Gaia DR2-t 2018 aprilisaban tették kozzé, 22 hanap mérései alapjan.
A harmadik adatk6zlés 34 honapnyi mérési adatokon alapul, és két részre osztottak: egy korai adat-
kiadas (Gaia EDR3) datuma 2020. december, a teljesebb Gaia DR3 adatkdzlésé pedig 2022. junius.
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A nyilvanossagra hozott és a Gaia-archivumban (https://gea.esac.esa.int/archive/) elérhetd adatok
statisztikai 6sszefoglalasa az 1. tablazatban szerepel.

forrdsok a forrdsok a forrdsok a

Gaia DR3-ban | Gaia DR2-ben | Gaia DRI1-ben

1811709 77 1692919135 | 1142679 769
referenciaepocha J2016,0 J2015,5 J2015,0
az elemzett adatsor hossza (honap) 34 22 14
legalabb 5 asztrometriai paraméter 1467744818 | 1331909727 2 057050
csak 2-paraméteres forrasok (RA,D) 343 964 953 361009 408 1140 622 719
Gaia égi vonatkoztatasi rendszerbeli (CRF) 1614173 556 869 2191
forrasok szama
forrasok szama <G> magnitidéval 1806 254 432 | 1692919135 1142 679 769
forrasok szdma GRp fotometridval 1542 033 472 | 1381964 755 -
forrasok szama GRp fotometriaval 1554997939 1383 551713 -
forrasok radialis sebesséqggel = 33000000 7224631 -
BP/RP szinképek >100 000 000 - -
RVS szinképek =1000 000 - -
valtoza fény(i objektumok =13 000 000 550 737 3194
objektumok asztrofizikai jellemzdkkel ~500000000 | 161497595 -
kettds és tobbes csillagok (palyaelemek) néhany szaz- - -

ezer

galaxisok és kvazarok gazdagalaxisainak néhany millio - -
morfoldgiai jellemzése
naprendszerbeli objektumok (palyaelemekis) | =150 000 14 099 -
Gaia Andromeda Fotometriai Felmérés (GAPS) | =1000 000 - -

1. tabldzat: Az eddigi adatkdzlések fébb jellemzdi

Mivel a Gaia kiildetés vezetdi arra torekszenek, hogy nagyjabol kétévente Ujabb adathalmazt tegyenek
nyilvanossa, amikor kideriilt, hogy az elsg 6t évnél valamivel hosszabb mérési idészakot (66 honap-
nyi adatot) feldolgozo Gaia DR4 csak 2026-ban valik elérhetévé, az illetékesek gy dontéttek, hogy
eqy részleges adatkibocsatast is kizbeiktatnak: ez lett a Gaia célzott adatkozlés (Gaia Focused Data
Release), 2023 oktaberében. Minden egyes adatkdzlésben az eldzdeknél pontosabb adatok keriilnek
nyilvanossagra a vizsgalt csillagokrol és mas égitestekrdl - a Naprendszertdl az extragalaxisokig. Az
adatok pontossaganak fokozodo javulasat jol szemlélteti a 4. abra, amelyen a klasszikus cefeidakra,
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illetve az RR Lyrae tipusu valtozdcsillagokra vonatkozo periodus-luminozitas dsszefiiggések lathatok.
Szembeotld a pontokhoz illeszkedd egyenes szdrasanak lényeges cstkkenése az egyre nagyobb adat-
tomeg feldolgozasanak eredményekent.

4, dbra: A klasszikus cefeiddk (balra) és az RR Lyrae tipus vdltozdcsillagok (jobbra) perid-
dusa és abszoldt fényessége kozatti 6sszefiiggések. Alulrdl felfelé a Hipparcos, a Gaia DRI,
a Gaia DR2 és a Gaia EDR3 adatai alapjdn meghatdrozva. (Forrds: Gisella Clementini)

A Gaia végleges kataldgusat 2030 koriil fogjak kozzétenni, és ez a kataldgus talan meg évtizedekig
kozponti szerepet jatszik majd a csillagaszat szdmos teriiletén. Ezt a kataldgust a Gaia 6sszes mérése
soran kapott gigantikus adathalmaz sszetett feldolgozasi folyamata soran allitjak Gssze. A végleges
katalogus kozel kétmilliard csillag teljes asztrometriai (égi koordinatak, sajatmozgas és tavolsag) és
fotometriai (fényesség és szin) adatait, valamint tovabbi informacickat tartalmaz majd, beleértve a
forrasok osztalyozasat, valamint a valtozacsillagok, a tobb tagu csillagrendszerek és az exobolygok-
nak otthont ado csillagok listdjat. Tobb mint 150 millio csillag esetében a radiélis sebességre vonat-
kozo idgsor is elérhetd lesz. A csillagokon kiviil a naprendszerbeli égitestek és a tavoli galaxisok mért
adatai és jellemzéi is szerepelnek majd. Am erre még éveket kell varni, a tervek szerint ez a Gaia DR5
csak a 2030-as évek elejétdl all majd a csillagaszkozdosseég rendelkezésere.

Valogatas a Gaia eredményeibél

A Gaia mérései alapjan sziiletett tudomanyos eredményeket lehetetlen réviden (de akar hosszan is)
osszefoglalni. Az (irszonda eredményességét jol mutatja az 5. abra, amelyen a Gaia (rszondat és annak
feladatait, illetve az egyes adatkibocsatasokat részletesen ismertet§ szakcikkre havonta megjelent
hivatkozasok szama lathatd. A Gaia méréseit hasznald kutatasok eredményeit k6zl6 szakcikkek szama
az utobbi néhany évben mar ezres nagysagrendd.
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5. abra: Havonkénti hivatkozdsok szdma a Gaia kiildetését Gsszefoglald kézleményre,
illetve az egyes adatkdzlések tartalmat leird cikkekre [5]

Mivel a jelenleg szabadon elérhet§ adatok zome még nem eléggé pontos - de majd az lesz a végleges
Gaia-kataldgushan -, az egyedi objektumokra vonatkozo hasznalatuk soran nem art az dvatossag.
Ezért is az a jellemz6, hogy hasonld tipusu objektumok csoportjat, illetve eqgy konkrét égi tartomany-
ban levd nagy szamu objektumot vizsgalva vonnak le kdvetkeztetéseket a kutatok a Gaia adatai alap-
jan. llyen kutatasi eredmények szerepelnek példaul Badi Attila és Kiss Laszlo 2019-es cikkében az
RV Tauri tipus valtozdcsillagok fizikai tulajdonsagaival kapcsolatban [6], illetve Szilagyi Maté, Kun
Maria és Abraham Péter (2021) tanulmanyaban a Cepheus fler csillagkeletkezési tartomany részletes
vizsgalatardl [7].

Az eddig kozolt sok ezernyi szakcikkben szerepl6 eredmények koziil talan a legnagyobb figyelmet az
keltette, amely szerint a Tejatrendszer 8-10 millidrd évvel ezelGtt egy egész torpegalaxist kebelezett
be. Erre a tdrpegalaxisra Gaia-Enceladus néven hivatkoznak a szakirodalomban. A csillagok mozgasa
és kémiai Osszetétele alapjan az M2, M56, M75, M79 és még tovabbi harom gdmbhalmaz is egykor a
Gaia-Enceladusbal keriilt a Tejutrendszerbe [8]. A Tejltrendszer fejlddését nagyban befolyasolo Ga-
ia-Enceladuson kivil sok méas kozeli torpegalaxis gravitacioja is hat galaxisunkra. Sok csillagaram
torpegalaxisoknak a Tejutrendszerbe tortént egykori behatolaséra utal.

A Gaia miszereivel még a Lokalis csoport galaxisaiban levé - nem til halvany - csillagok sajatmozgasa
is kimérhetd. igy sikeriilt kimutatni az M31 (Andromeda-kdd) és az M33 (Triangulum-kdd) kizétti gravi-
tacios kdlcsonhatast is. Es ami igazan figyelemre mélto: amig foldi asztrometriai mérésekkel csak a
Naprendszer kozelében levd csillagok trigonometrikus parallaxisat lehet kimérni, a Gaia segitségével
mar mas galaxisokban levd egyedi csillagok tavolsaga is kdzvetleniil megallapithatd pusztan pozicio-
meérésekbdl!

Szémos olyan szakcikk jelent meg, amelyben Ujabb csillaghalmazok felfedezését kozlik a Gaia mérései
alapjan. Errl a témardl kivalo dsszefoglald olvashato Cantat-Gaudin (2022) cikkében [5]. A Tejitrend-
szer minél jobb megismeréseére iranyuld kutatasok sokszinliségét, témagazdagsagat igazan jol a 6.
abra szemlélteti.
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6. dbra: Montdzs a Tejutrendszer kiilinféle szempontok szerint végzett vizsgdlatairdl - a Gaia
DR3-ban kizzé tett adatok alapjdn, galaktikus koordindta-rendszerben. Fentrdl lefelé: a csil-
lagok mozgdsa az elkdvetkezd 400 000 évben; a csillagok kora (a kék szin a fiatalabb, a vérds
az iddsebb csillagokat jelzi): a csillagkdzi por elnyelésének mértéke kiildnbdozd irdnyokban a
radidlissebesség-spektrométerrel kapott szinképek alapjdn; az eddig azonositott 134 000 RR
Lyrae tipust vdltozécsillag eloszldsa és nehézelem-tartalma (ez utdbbi a fénygdrbe alakjabol
meghatdrozva); az egyedi csillagok extinkcidja; a csillagkdzi anyag diffiz savjainak erdssége;
az egyedi csillagok latéirdnyu sebessége; a csillagok nehézelem-gyakorisdga, a vérasebb szin
a fémgazdagsdgot jeldli; a csillagok hdromdimenziés sebességeloszldsa; a csillagok valddi
szinének eloszldsa. (Forrds: Tineke Roegiers, ESA / Gaia / DPAC - CC BY-SA 3.0 1G0)
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Magyar kdzremiikodés a Gaia kiildetéshen

E cikk szerz6je mar a Hipparcos asztrometriai (irszonda tudomanyos programjaban is részt vett az
altala benyujtott kutatasi program - cefeida tipusu valtozocsillagok lehetseges kisérdinek kimutatasa
- témavezetGjeként. Bér a Hipparcos ezred ivmasodperces mérési pontossdga még nem tette lehetd-
vé a kisérdcsillagok asztrometriai kimutatasat, a kettGs cefeidakra kapott feltiinden sok - fizikailag
értelmezhetetlen - negativ parallaxisérték jelezte, hogy a trigonometrikus parallaxisok kiszamitasat
kedvezétleniil befolyasolta a kettds rendszerbeli palya menti mozgas hatasanak elhanyagolasa.

A Gaia nagysagrendekkel pontosabb mérései e tekintetben sikert igérnek, igy kezdettdl fogva részt vesziink
e nagyszabasu eurdpai (rprogramban. Ehhez korabban az ESA PECS, majd PRODEX programja keretében
anyagi tdmogatast is kaptunk. Eleinte csak a pulzald valtozdcsillagok adatainak feldolgozasaval foglalkoz-
tunk, majd a Gaia tényleges mikodésének beindulasa utan a Gaia Science Alert programhoz is csatlakoztunk.
Ugyanis bizonyos objektumok Gaia altal észlelt adatait soron kivil, azonnal nyilvanossagra hozzak, hogy
megkonnyitsék a tagabb csillagaszati kozosség szamara a késedelem nélkiili nyomon kdvetés megkezdéset.
Az Gjonnan felfedezett kisholygokon kiviil rendszeresen adnak ki tudomanyos riasztast a tudomanyos kozds-
séq szamara az észlelt tranziens esemeényekrdl, példaul szupernovak kitdrésérdl és mas hirtelen felfényese-
dé vagy elhalvanyodd objektumokrdl. A fiatal csillagoknak a Gaia tudomanyos riasztasa alapjan tortént hazai
vizsgalatanak eredményeit Nagy Zsofia és munkatarsai (2022) tanulmanya [9] részletesen is bemutatja.

Jelenleg nagyjabal 10 magyar kdzrem(ikod6je van a 400-nal is tobb szakembert foglalkoztaté Gaia
DPAC-nak. Az itthoniak a fényességvaltozassal foglalkozo koordinacios egység (Coordination Unit 7,
CU7) keretében tevékenykednek.

Zarszo helyett

Kedvez6 hir, hogy mar foglalkoznak a Gaia utddjanak tervezésével is. Az az (irszonda a ko zeli infravordos
hullamhossztartomanyban térképezi fel majd az eget, erre utal a neve is: GaiaNIR (ahol a NIR a kozeli
infravdrds angol megfeleldjének roviditése). Az optikainal hosszabb hulldmhosszakon ugyanis azok a
csillagok is észlelhetdk, amelyek fényét a latairanyba esé csillagkdzi anyag elnyeli. igy a Tejutrendszer
fdsikjahoz és centrumahoz egészen kdzeli csillagokrol is elkészithetd az egyeldre még hidnyzo térkép.
Erre azonban még legalabb két évtizedet kell varni.

A Gaia monumentalitasat igazoljak a 2024 tavaszara vonatkozo alabbi tények:

o mar 3500 napja folynak a tudomanyos mérések;
e az égbolt folyamatos monitorozasa soran eddig 250 milliard atvonulast észleltek;
o ¢z idaig 130 terabajtnyi mérési adat gy(ilt 6ssze a Gaia miszereivel.

A szonda inditasanak 2013. decemberi tizedik évforduldjara készitett dsszefoglald képen (7. abra) to-
vabbi érdekes és tanulsagos szamadatok lathatok.

Lesz még mirdl irni a Gaia eredményessége kapcsan.
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Irodalomjegyzék

[1] Szabados L. (2020): A csillagdszat Gaia kora. Magyar Tudomdny, 2020/7, 909

[2] Szabados L. (2020): Asztrometria 21. szdzadi médon. Meteor csillagdszati évkinyv 2021, Magyar
Csillagdszati Egyesiilet, Budapest, 216

[3] Marschalké G., Szabados L. (2014): Asztrometria - egy dsi tudomdny djjdsziiletése. Eurdpdval a
vildgdrben, Természet Vildga 2014/1. kiilonszdm, 31

[4] Gaia Collaboration, Babusiaux C., van Leeuwen F., Barstow M.A. et al. (2018): Gaia Data Release 2.
Observational Hertzsprung-Russell diagrams. Astronomy & Astraphysics, 616, A10

[5] Cantat-Gaudin T. (2022): Milky Way Star Clusters and Gaia. A Review of the Ongoing Revolution.
Universe, 8, T

[6]BddiA., Kiss L.L.(2019): Physical Properties of Galactic RV Tauri Stars from Gaia DR2 Data. Astrophysical
Journal, 872, 60

[7] Szildgyi M., Kun M., Abrahdm P.(2021): The Gaia view of the Cepheus Flare. Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, 505, 5164

[8] Helmi A., Babusiaux C., Koppelman H.H. et al. (2018): The merger that led to the formation of the Milky
Way’s inner stellar halo and thick disk. Nature, 563, 85

[9] Nagy Zs., Abrahdm P, Késpdl A., Szabados L., et al. (2022): Fiatal csillagok vizsgdlata a Gaia Grtdvesé
adatai alapjdn. Urtan Evkényv 2021, Magyar Asztronautikai Tdrsasdg, Budapest, 63

85



A Magyar Asztronautikai Tarsasag
2023. évi tevékenységeral

Magyar Urkutatasi Forum 2023

2023. méjus 3-5. kdzdtt Sopronban zajlott egyesiiletiik immar tobb mint 50 éves (!) mdltra visszate-
kintd szakmai konferenciaja, a Magyar Urkutatasi Forum, az E6tvds Lorand Kutatasi Halozat (ELKH)
Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatgintézet (F1) kitling szervezésében. Ez a hazai (irkutaté szakma két-
évente esedékes legjelentésebb tudomanyos konferenciaja. Az idei esemeény kiilonlegessége volt a
zard szekcid, amelyben a HUNOR drhajos-kivalasztas és -kiképzés részleteirdl, orvosi-pszicholdgiai
vonatkozasairol hangzottak el eléadasok.

A korabbi nevén lonoszféra- és Magnetoszféra-fizikai Szeminarium sorozata még 1972-ben kezddddtt,
a MANT jogelddje, a MTESZ Kozponti Asztronautikai Szakosztalya szervezésében. Kezdetekben évente
gy(iltek dssze a szakma képvisel6i és a szeminariumokra az orszag kiilonbdz6 pontjain kerdilt sor.
Ahogy immar tobb mint 50 évvel ezeldtt, és azota is tobb alkalommal, igy idén is Sopron latta vendé-
gll a talalkozot. Az FI munkatarsai Barta Veronika vezetésével szokas szerint kit(ing szervezémunkat

~ T
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végeztek annak érdekében, hogy emlékezetes konferenciardl térhessenek haza a résztvevék. A tu-
domanyos programban a hazai kutatok altal mivelt véltozatos szakteriiletek kaptak bemutatkozasi
lehetdséget. A 30 szobeli eldadas és 16 poszter témai kozott természetesen nagy hangsdllyal szere-
peltek a foldi ionoszféra, magnetoszféra, sugarzasi ovek kutatasanak keérdései, de voltak példaul a
naptevékenyséqggel, a Naprendszer kutatasaval, az (rcsillagaszattal kapcsolatos eldadasok is. A teljes
program a Magyar Urkutatési Férum 2023 el6adasainak kivonatait tartalmazé kiadvanyban olvashato.
A kdtethez irt kiszont6jében Almdr Ivan, a MANT 6rokos tiszteletbeli elndke, az 1972-es els§ szeminari-
um egyik résztvevéje méltatta a sorozat fontossagat.

Akonferenciat mintegy keretbe foglalta a HUNOR magyar Grhajdsprogram, amelynek révén 2024 végén
vagy 2025 elején magyar kutatéirhajos dolgozhat a Nemzetkdzi Urallomason (ISS), egy 30 naposra
tervezett repiilésen. A jelentkezdk koziil gondos kivalasztasi folyamat végén megmaradt négy (rha-
josjeldltet nemrég ismerhette meg a kdzvélemény. A konferencia programja szerdan egy kerekasztal-
beszélgetéssel kezdddott, amelyen elsésorban a HUNOR tudomanyos programjan, a magyar kezde-
meényezesi kisérletek el6készitésén volt a hangsuly. Ferencz Orsolya miniszteri biztos elmondta, hogy
az amerikai Axiom Space vallalattal egyiittmikodésben végrehajtott program el6késziiletei rendben
zajlanak, a partnerek elismerik a magyar szakemberek felkésziiltségét. A négy kivalasztott jeldlt kozl
az eqyik (irhajos a tervek szerint az Ax-b jelii kiildetés keretében utazik majd az ISS-re. A repiilés
elékészitése az Eurdpai Uriigyndkséggel (ESA) szoros egyiittmiikddésben folyik, a sikeres jeldltek az
ESA orvosi mindsitését is megszerezték.

A pénteki utolso szekcio eldadoi altalaban az (rrepiilés orvosi vonatkozasairdl, kiilondsen pedig a
HUNOR (rhajos-kivalasztas tapasztalataircl, érdekességeirdl beszéltek. A Merkely Béla, a Semmelweis
Egyetem rektora vezetésével zajlo szekcio és az eléadasokat kovetd vitaforum kilénlegessége az volt,
hogy a szélesebb hazai (irkutatd kdzosség most el6szdr kapott ilyen részletes, tudomanyos igénydi at-
tekintést arrol az dsszetett munkardl, amely a kdvetkezd magyar (rhajos kivalasztasa, illetve a jeldltek
felkészitése kapcsan folyik.

(Forrds: Urvildg, fénykép: ELKH FI)

Miihold egy iiditdsdobozban

Sokféle mihold létezik. Uriigyndkségek, magancégek, egyetemek, kutatocsoportok eszkdizei keringe-
nek fejiink felett nap mint nap. Eqy atlagos kdzépiskolas szamara mind az dr, mind ezek az intézmé-
nyek tavolinak tnhetnek. Am az Eurépai Uriigyndkség (ESA) CanSat versenye éppen a miiholdépités
alapjaival val6 megismerkedést teszi lehetdve.

Az els6 magyar orszagos CanSat verseny dontéjét 2023. prilis 12-13-n tartottuk - az inditasi napot
a Magyar Honvédséq Gjdorogdi kiképzobazisan, majd a prezentacios napot a tapolcai Tamasi Aron
Miveldési Kozpontban. Tiz csapat eszkoze jutott fel kutatorakétan 1 km magassagba, hogy aztan
leereszkedve méréseket végezzen. A mérések feldolgozott adatait a masodik napon mutattak be a
csapatok a szakmai zs(rinek.
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A dontd fadijat elnyert csapat, a pécsi Janus Pannonius Gimnaziumbol érkezett MoSat utazhatott az
ESA eurdpai dontdjére janiusban. A fédijon kivill harom kiléndijat is kiosztott a szakmai zs(ri: a deb-
receni Toth Arpad Gimnazium SBFSat csapata nyerte a technikai kiiléndijat, a budapesti Madach Imre
Gimnazium csapata, a MIGSat a tudomanyos kiilondijat és a budapesti Karinthy Frigyes Gimnazium
Space Pelicans elnevezési csapata az ismeretterjesztésert jaro kilondijat.

Mi a CanSat? A verseny keretein beliil kdzépiskolas diakok lehetdséget kaptak egy projektmunka for-
majaban a sajat, iditésdoboz méretd kismiholdjuk megépitésére. Bar az Grbe nem kiildik ki, a rakéta
1km magassagba repiti a csapatok CanSatjeit, ahonnan azok maguktol ereszkednek le a fdldre, mi-
kozben kiildetéseiket teljesitik. Igen, kiildetéseket. Az elsddleges kiildetés keretein beliil [Egnyomast
és hémeérsekletet kell radion tovabbitani egy foldi allomasnak. A masodlagos kiildetésben viszont a
csapatok teljesen szabad kezet kapnak. Ha van egy kreativ otlet - legyen az tudomanyos vagy mérnoki
eredet(i -, CanSat kiildetést lehet beldle csinlni, ha belefér egy 0,33 literes lditésdobozba.

A 2023-as verseny magyar fordulojat a MANT szervezte az Asztronautikai Diakklub (ADK), a BME Sub-
orbitals rakétaépité versenycsapat és a BME Kozmosz Szakkollégium kdzrem(kddésével, a Nemzeti
Média- és Hirkdzlési Hatosaggal (NMHH) mint f6 szakmai partnerrel, valamint szponzorok segitségével.
Averseny soran a diakok megtanulhattak, milyen lépései vannak egy miholdprojektnek az dtleteléstdl
a tesztelésig. Ezen feliil a csapatmunka keretében az id6beosztast és a munkamegosztast is elsaja-
tithattak, hiszen kiilonboz6 feladatkordket kellett ellatni a csapatban, mint példaul programozas, 3D
modellezés, vagy az elektronika megtervezése, kiildetések kidolgozasa. A sok tudas és tapasztalat
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hasznos mind az egyetemen, mind egy majdani munkahelyen, ezért egy jovébeni onéletrajzban is jol
mutat egy ilyen verseny.

Az eltelt honapok alatt a diakok és tanaraik is sok szakmai tamogatast kaptak: a szervezok irott anyago-
kat, oktatovidedkat készitettek és a versenyzdk személyes, illetve online képzési alkalmakon ismerked-
hettek meg a radickommunikacio, a hardver- vagy szoftvertervezés, a 3D tervezés és -nyomtatas alap-
jaival, de a csapatmunkahoz sziikséges készségek fejlesztése sem maradt ki az atadott ismeretek kozil.

A verseny soran tobb dokumentumot kellett elkesziteni, mire kidertilt, melyik 10 csapat eszkoze repiil-
het rakétan a dontdben. Ezek olyan anyagok voltak (természetesen egyszer(ibb, rdvidebb valtozatban),
amilyeneket egy valadi Gripari projekt soran is el kell késziteni. Az els§ dokumentum az el6zetes terv-
feliilvizsgalat (Preliminary Design Review, PDR) volt, amelyet mind a 42, a versenyre benevezett csapat
benyujtott. Koziiliik 28 csapat kiildte be a masodik mérfdldkdre a kritikus tervfeliilvizsgalat (Critical
Design Review, CDR) cim(i dokumentumot és hozza eqgy dtperces videot. Ebben bemutattak a részletes
terveket, amelyek alapjan véglegesitették az eszkozt. A CDR és a video alapjan kétlépcsds biralattal
valasztotta ki a zs(iri a tiz dontébe keriil§ és harom tartalék csapatot.

Két talalkozon is részt vehettek a versenyzék a verseny hat honapja soran. Mar januéarban, a ,Nagy
Talalkozon” megismerkedhettek a tbbi csapattal, megvitathattak a tervezés és kivitelezés soran
felmerlilt nehézségeket és az azokra megtalalt megoldasokat és elkezdhettek eqy aktiv szakmai ko-
zosseget formalni. Talalkozhattak a zs(iri tagjaival is, akik igy alaposabban megismerhették a csa-
patok elképzeléseit és tanacsaikkal segitették dket. A marciusi ,Masodik Talalkozot” Ferencz Orsalya
lrkutatasért felelds miniszteri biztos nyitotta meg, valamint eljétt két ,meglepetésvendéqg” is: Detre
Ors Hunor, a James Webb-(rteleszkop eqyik létrehozéja, aki felvillanyozo motivacios beszédet tartott,
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majd Horvdth Attila alezredes ismertette a Magyar Honvédség altal biztositott helyszint és az inditasi
nappal kapcsolatos tudnivalokat. Az Eurépai Uriigyndkség CanSat versenyért felelés munkatérsa, Elsa
Sdnchez a magyar versenyzoknek készitett exkluziv vidediizenetben biztatta a csapatokat. A dontés
és tartalék csapatok egy-eqy egyedileg tervezett 3D-nyomtatott tokent kaptak .belépdjegyként” a
dontdre, a dontdbe nem jutott csapatok tagjai pedig atvehettek egy-egy példanyt a Magyarorszag és a
vilaglir c. konyvbdl, amely a magyar Girtevékenység hianypatlo dsszefoglaléjaként jelent meg 2021-ben.

A versenynek csak az eqgyik célja volt, hogy kivalasszuk az eurdpai dontdre utazé magyar csapatot, de
még fontosabb cél az, hogy minél tébb didk minél tobbet tanulhasson elektronikardl, programozasral,
csapatmunkardl és magarol az (irtevékenységrdl. Ordm volt ennyi érdeklgds, aktiv fiatallal és elhiva-
tott pedagogussal talalkozni!

(Fényképek: BME SPOT fotdkdr)

Diakpalyazat és rajzpalyazat

Aprilis 14-6n az Abacusan Stidiéban tartottuk a MANT diakpalyazatanak és rajzpalyazatanak iinne-
pélyes eredményhirdetését és dijatadojat, amelyet Both Eldd csillagasz, egyesiiletiink korabbi elndke
vezetett. Az idei téma a jelenleg is futd (rhajos-kivalasztashoz kapcsolodott: Tervezd meg a kévet-
kez6 magyar (rhajos programjdt! Jobbndl jobb palyamunkak érkeztek, koziillik vélasztotta ki a MANT
szakertdibdl allo zsri a legjobbakat. A hideg, esds id6 ellenére sokan eljdttek a didkok és felkészitd
tanaraik kozll is.

Els6kent szokas szerint egy el6adast hallgathattak meg, ezuttal Medvegy Anna bioldgustol, a MANT
ftitkarhelyettesét6l. A palyazat témajahoz kapcsolddva arrol beszélt, hogy az (irhajosok kozérze-
tére, egészségére milyen hatast gyakorol a kis térben, bezartsagban, sulytalansagban eltoltdtt ro-
videbb-hosszabb idd. Az el6adas utdn minden dijazott réviden bemutatta a palyamunkéjat, mielGtt
atvette az oklevelét és a kényvjutalmat. Kdszonjiik a Galaktika kiado tdmogatésat, amellyel értékes
sci-fi kiadvanyokkal jarultak hozza a dijakhoz!

A 2023. évi MANT diakpalyazat dijazottainak névsora:

T1-14 éves egyéni
Kiilondij: Palicz Timot (Balassi Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium, Budapest, felkészitd: Komaromi
Annamaria)

T1-14 éves csapat
Kiilondij: Mikl6si-Czenner Soma, Guba Noel, Szatur Noémi (Miskolci Arany Janos Altalanos Iskola és AMI,
felkészitd: Juhasz Béla)

15-18 éves egyéni
1.dij:  Kis Botond (Bolyai Tehetséggondozé Gimnazium és Kollégium, Zenta, Szerbia)

2.dij:  Szegedi Bence Balint (Piarista Gimnazium és Kollégium, Vac, felkészitd: Szabd-Pal Eszter, Dr.
Hortovanyi Judit, Fockter Zoltan)
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3. dij:  Nagy Alpar (Székely Miko Kollégium, Sepsiszentgydrgy, Romania, felkészitd: Petd Maria)

15-18 éves csapat

1.dij:  Kdszegi Natasa, Bordas Kincsd (Alternativ Kdzgazdasagi Gimnazium, Budapest, felkészitd: Re-
iter Daniel)

2.dij:  Forro Jakab, Gall Bence (Alternativ Kézgazdasagi Gimnazium, Budapest, felkészitd: Reiter Daniel)

A 2023. évi MANT rajzpélyazat dijazottainak névsora:

T1-14 éves csapat

1.dij:  Szepcsik Réka, Nagy-Gaspar Petra, Nagy Dora (Szokolay Sandor Alapfoki Mvészeti Iskola, Bé-
kés, felkészitd: Davidné Gyarmati Zsuzsanna)

2.dij: Botos Gréta Amarilla, Sebestyén Néra (Dr. Hepp Ferenc Altalanos Iskola, Békés, Davidné Gyar-
mati Zsuzsanna)

3.dij: Hegyi Csongor, Dibuz Hanna Boglarka, Takacs Péer, Bencze Janos (Pécsi Belvarosi Altalanos
Iskola, felkészitd: Varga Agnes)

T1-14 éves egyéni

1.dij:  Kubovics Izolda (Szokolay Sandor Alapfoku Mivészeti Iskola, Békés, felkészitd: Davidné Gyar-
mati Zsuzsanna)

2.dij:  Kovacs Aron (Miskolci Arany Janos Altalanos Iskola és AMI, felkészitd: Juhasz Béla)

3. dij: Barath-Hajmassy Viktdria (Szokolay Sandor Alapfokl Mivészeti Iskola, Békés, felkészitd: Da-
vidné Gyarmati Zsuzsanna)

Jubileumi 30. nyari Urtabor Dabason

A MANT, hazank legrégebbi drkutatassal foglalkozo egyesiilete 1994 6ta szervezi meq az érdekl6dd
fiatalok szamara nyari Urtaborat, valtozo helyszineken. igy az idei volt a harmincadik alkalom. A nagy
sikerrel zajlo, egyedilallo programkinalatot nyujté tborokon résztvevd didkok koziil sokan miszaki,
illetve természettudomanyos palyan tanultak tovabb, néhanyukbol pedig azota mar drkutaté szakem-
ber lett.

Az életre sz0lo élmények és baratsagok kialakulasa mellett a diakok a hét soran elismert hazai (irszak-
emberektd| hallgathatnak exkluziv eléadasokat. A 13-18 éves fiataloknak szél6 Urtabor helyszine ebben
az évben julius 2-8. kizdtt Dabas volt, az Erdi Szakképzési Centrum Kossuth Zsuzsanna Szakképz6
Iskola és Kollégium vendéglatasaban. A hét programjaban szinte minden olyan téma szerepelt, amely
érdekelheti a vilaglr kutatasanak szerelmeseit. Az drkutatas, csillagaszat, Grtechnoldgia és (irtavkoz-
lés alapjainak megismerésén tul volt rendhagy6 kémiadra, szo esett az (irsebészetrdl, (irbalesetekrdl
és (irkatasztrofakrol. A didkok elsd kézbdl tudhattak meg, hogyan valhatnak (irmérndkké, vagy akar
lirhajossa. A tabort ugyanis meglatogattak a HUNOR (irhajds programban kivalasztott drhajdsjeltltek.
Négyiik kozil keril majd ki az, aki a kdvetkezé magyar kutato (irhajosként 2024-ben vagy 2025-ben
eljuthat a Nemzetkzi Urallomasra.
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A tovabbi eldadasokban szaba keriiltek kisebb és nagyobb miholdak, Elon Musk rakétai és (irhajoi, a
Holdra valo emberes visszatérés. Az driasholygokkal tébb eldade is foglalkozott, bemutatva egyrészt a
magyar részvételt az idén inditott eurdpai JUICE Jupiter-szonda programjaban, masrészt azt, hogyan
lehet a bolygok légkdri folyamatait a laboratariumban modellezni. De a résztvevdk izelitét kaptak az
lirgazdasaghdl és talalkozhattak, beszélgethettek a hazai dripar képviseldivel is. Természetesen nem
maradhatott el a vizirakétazas sem. Mindekdzben a taborlakék maguk is dolgoznak a heti csapatmun-
kajukon, amelynek eredményérdl a tabor vége felé szamoltak be egymasnak.

A tabor szakmai partnerei az Andersen Addtanacsado Zrt., a Killgazdasagi és Kiliigyminisztérium, a
Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag és az Urvilag Girkutatasi hirportal voltak.

Egy-egy gondolatot idéziink a 2023-as Urtaborban részt vevé diakok beszamoldibdl: ,0lyan dolgokat tud-
hattam meg, amilyeneket a suliban nem tanitanak (...) Ha jévére is el tudok jénni, mindenféleképpen ott le-
szek.”(Csiszar Kincsd) ,Szerintem az a legjobb az Grtdborban, hogy hozzam hasonld érdeklddésti fiatalokkal
lehetek, és sok, a témdban mdr tapasztalt eldadd eldaddsait egyiitt hallgathatjuk végig.” (Kis Botond)

Irany az iir! verseny

A MANT 2023-ban harmadik alkalommal hirdette meg Irdny az dr! elnevezéssel Karpat-medencei (ir-
kutatasi csapatversenyét magyarorszagi és a hataron tuli kdzépiskolasoknak. A versenyre négyfds
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csapatok nevezhettek, egy csapatot harom tanulé és egy mentor alkotott. Az érdeklGdés nagy volt, a
jelentkez6 csapatok szama idén is elérte a szézat.

A verseny személyes részvétellel tartott dontdjének ot csapatbol allo mezdénye két online feladatmeg-
oldasi forduld utan alakult ki. A dontére december 2-4n Budapesten, a varosligeti Magyar Zene Haza
konyvtaraban keriilt sor. A dontébe jutott csapatok és iskolaik az alabbiak voltak:

Csirkeinvdzid (Csokonai Vitéz Mihaly Gimnazium, Debrecen)

Alma2023 (Kazinczy Ferenc Gimnazium és Kollégium, Gydr)

Apollékdtdk (Debreceni Reformatus Kollégium Doczy Gimnaziuma, Debrecen)
Sherlock 0hms (lllyés Gyula Gimnazium, Budadrs)

fogyatéknyomaték (Banyai Julia Gimnazium, Kecskemét)

A csapatok tiszta lappal indultak, az el6zd fordulokban gy(jtétt pontszémaikat nem hoztak magukkal.
A versenyz6ket az eqgyik f6 tdmogato, a Killgazdasagi és Kiiligyminisztérium nevében Ferencz Orsolya
Grkutatasért felelés miniszteri biztos, valamit a masik f6 szakmai partner, a Nemzeti Média- és Hir-
kozlési Hatdsag képviseletében Vdri Péter fdigazgato-helyettes kaszontdtte. Kovdcs Kdiman, a MANT és
egyben a zs(iri elndke megnyitotta a versenyt, amelyet Both Eldd vezetett.

A jo hangulatban, feszitett iitemben zajlo vetélkedés soran a csapatok valtozatos kihivasokkal, zenei
kérdésekkel, tippversennyel, képfelismeréssel, képes totdval is szembesiiltek - mindennek természe-
tesen koze volt az (rtevékenységhez! Bemutattak tovabba az elézetesen elkészitett sajat eldadasaikat
egy-egy marsi (rszondas programmal kapcsolatban. Teljesitményiiket 6tfds szakmai zs(iri (Kovacs
Kalman elndk, Boross Katalin, Frey Sdndor, Horvai Ferenc és Pdli Jend) értékelte folyamatosan.

A 2023-as Irany az (r! verseny nyertese igen szoros kiizdelemben az Apollékdtdk csapat lett (diak
tagjai Szabd Péter, Vdgo Botond és Fazakas Bdlint, mentoruk Téfalusi Péter). Ok eqy utazason vehettek
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részt az Eurépai Uriigyndkség (ESA) hollandiai technoldgiai kdzpontjaba (ESTEC, Noordwijk). A masodik
Sherlock 0hms és harmadik helyezett Alma 2023 csapatok didk tagjai ajandékutalvanyokat kaptak,
ahogy a ddntdbe jutott csapatok felkészitd tanarai is. Minden résztvevé kapott kdnyvjutalmat.

A déntd zarasakeént kildnleges meglepetésben volt részilk a versenyzd csapatoknak. A didkokat
ugyanis meglatogatta a HUNOR magyar (rhajos program négy kivalasztott Grhajosjeldltje. Az ered-
meényhirdetést kivets kotetlen beszélgetés soran Szakdly Andrds, Schlégl Addm, Cserényi Gyula és
Kapu Tibor mesélt a most folyo felkészitésiik soran szerzett élményeikrél és valaszolt a diakok
kérdéseire.

Az Irdny az (ir! verseny f6 tdmogatdi a Kiilgazdasagi és Kiilligyminisztérium és a Nemzeti Média- és
Hirkozlési Hatdsag, tovabbi tmogatéi a REM Kutato, Fejlesztd, Innovacios és Oktatd Zrt., valamint a
Karpat-medencei Tehetségkutatd Alapitvany voltak. A verseny forduldinak és déntéjének szervezése-
ben, lebonyolitasaban Both El6d iranyitasaval a MANT szamos dnkéntese vett részt.

(Fénykép: Trupka Zoltdn)

Rendezvényeink a szakmai kozonségnek és mas érdekléddknek

A MANT szerteagazo tevékenységének egyik legfontosabb eleme a kezdetektdl fogva a szakmai-isme-
retterjeszt6 el6adasok, rendezvények szervezése volt. Ezek az alkalmat adnak a hazai (irszektorban
zajl6 kutatasok, fejlesztések megismerésére, a személyes kapcsolatteremtésre, valamint a vilag (rte-
vékenységére valo kitekintésre is.

Még 2022 végeén inditottuk MANT workshopjaink (] sorozatat, amellyel a tudoméanykommunikacion tul a
szakmai k6zdnség felé is nyitni szeretnénk. Célunk, hogy a hazai (irkutatas, (irtevékenység aktiv részt-
vevdi szamara érdekes és fontos technikai képzéseket és rendezvényeket tartsunk, aktualis palyazati,
tervezesi, engedélyeztetési kérdéseket megvizsgalva. Az atadott tudasanyag a legtobb esetben akar
gazdasagi értéket is képviselhet. A két 2022-es workshopot 2023-ban nem kevesebb mint nyolc ren-
dezvény kovette, amelyek szamos érdeklddét és témogatot - maganszemélyeket és vallakozasokat -
vonzottak. Az alkalmak kézt tobbszdr keriiltek teritékre az Europai Uriigyndkséggel (ESA) kapcsolatos
témak, kiilon hagsullyal a magyar (ripari szerepl6k szamara is elérhetd palyazati lehetéségekre, mint
példaul az tjonnan Kiirt Requesting Party Activities felhivasra. Bemutatkoztak a magyar ESA-delegécio
tagjai, de sz6 esett az infravords tartomanyban végzett Naprendszer-kutatasrol és az ESA PRODEX
programja keretében folyd, az (riigynokség kiildetéseiben valé magyar részvételt segitd kutatasi-fej-
lesztési programokrdl is. Februarban bemutatkoztak az MRC-100 miegyetemi nanomdhold alkotdi,
majusban pedig Don Koulaouzos, a Skytrek {igyvezetd igazgatoja, a MANT tagja tartott személyes hang-
vétel(i, angol nyelv(i el6adast az driparban, elsdsorban a miiholdas tavkozlési szektorban eltéltott tébb
mint 35 évének tanulsagairol. Decemberben egy alkalommal attekintettilk a Nemzetkdzi Uralloméson
(ISS) rendelkezésre allo kutatasi infrastrukturat abbol az alkalombdl, hogy a HUNOR drhajos program
keretében a magyar (ripar és (rkutatok szamara Uj lehetdség nyilt az ISS-en végrehajtando kisérletek
kezdeményezésére.
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a

MANT
| !H WORKSHOP #8

RESEARCH SESS5I10NS 1

155 Infrastruktdra 155 Kisdrlet
Magyar Palydzat
Srammel Analizis

Urkorszak sorozatcim alatt 2023-ban is folytatédott szakmai szeminariumaink sorozata, a Budapesti
Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemmel (BME) kdzds szervezésben. Juniusban Hajjan Hu (Haiyan
Hu), a kinai (rkutatas eqgyik vezetd személyisége tartott székfoglalo eldadast a Magyar Tudomanyos
Akadémian, utana pedig egy pédiumbeszélgetésen vett részt. Az év masodik felében vendégeink voltak
még a BME-n Horvdth Gyula (Uj iranyok a C3S Kft-nél), Szalai Sandor (Magyar miiszer Gtban a Jupiter-
hez), Apdthy Istvdn (Egy veteran (irkutato tarisznyajabol - két alkalommal is), Dudds Levente (Egyetem-
rél Fold koriili palyara) és Bartoki-Génczy Baldzs (Eurdpa helye és lehetdségei a globalis Grversenyben).

A MANT hagyoméanyosan minden év oktéberében megrendezi az Urkutatds Napjdt. Ahogy az azt meg-
el6zG évben, Ugy 2023-ban is a rendezvény tdémogatdja és egyben hazigazdaja a Nemzeti Média- és
Hirkdzlési Hatdsag (NMHH) volt. Az idépont oktdber 12., a helyszin az NMHH nemrég atadott Uj, tobb-
funkcios miszaki épiilete (1133 Budapest, Esztergomi Gt 9.) volt. Az eléadasok kapcsolddtak az idei
Nemzetkozi Vilagirhét kdzponti témajahoz: a vilagdr és a vallalkozasok.

A mindenki szamara szabadon és dijmentesen latogathato Urkutatas Napja és az Urkorszak szemi-
nariumok el6adasai nem csak személyes helyszini részvétellel, de altalaban él6 internetes kozvetités
segitsegeével is kdvethetdk. Ebben partneriink a Galileo Webcast csapata. A felvételeket utdlag elér-
hetvé tessziik a MANT YouTube-csatorndjan is. A kdzvetitések és a felvételek segitenek azoknak az
éreklGddknek, akik egy-eqy alkalommal id6ben vagy térben nem tudjak megoldani az él6, személyes
jelenlétet az eseményeken.
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